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Resumen y Abstract VI
Resumen
El agraz (Vaccinium meridionale Swartz) es uno de los frutales más promisorios dentro 
del género Vaccinium por el alto contenido de antocianinas y antioxidantes en sus frutos. 
Este, al igual que otras especies de la familia Ericaceae, depende da la asociación con 
hongos formadores de micorrizas para su desarrollo en el medio natural. En este estudio 
se evaluó la presencia de micorrizas en poblaciones naturales de  V. meridionale y se 
analizó  su  efecto  sobre  el  crecimiento  plantular  bajo  condiciones  controladas  en  el 
laboratorio.  La  caracterización  de  micorrizas  in  situ se  trabajó  en  el  área  rural  del 
municipio de Ráquira, Boyacá, Colombia. Se seleccionaron 5 sitios y en cada uno se 
escogieron al azar 5 plantas, de cada planta se tomaron muestras de raíces y de suelo 
en inmediaciones de la raíz para la cuantificación de la colonización y la presencia de 
esporas; también se registraron el rendimiento fotosintético, el índice de clorofila y la tasa 
de  transpiración,  en  las  hojas  de  la  parte  media.  Se  compararon las  características 
fisicoquímicas del suelo con la densidad de esporas y el porcentaje de presencia de 
micorrizas en las raíces y, a su vez, se compararon estos dos conjuntos de variables con 
las  características  morfométricas  y  fisiológicas  de  las  plantas.  Para  el  ensayo  en 
condiciones  controladas  se  trabajaron  5  tratamientos:  inoculación  con  esporas  de 
hongos formadores de micorriza arbuscular, inoculación con micelio de hongos aislado 
en medio nutritivo, combinación de los dos inóculos, aplicación de una suspensión de 
suelo  nativo  y  un  control  sin  inóculo.  En  campo  se  encontró  una  mejor  respuesta 
fisiológica en los sitios con mayor densidad de esporas por unidad de masa de suelo. 
Bajo  condiciones  controladas,  las  plántulas  tratadas  con  la  combinación  de  hongos 
glomeromicetes y  Oidiodendron sp. (tratamiento 4) presentaron mayor acumulación de 
masa seca y mayor altura.
Palabras  clave:  Vaccinium,  micorrizas,  crecimiento,  clorofila,  antocianinas, 
rendimiento fotosintético, transpiración
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Abstract
The agraz (Vaccinium meridionale Swartz) is one of the most promising fruit in the genus 
Vaccinium by the high content of anthocyanins and antioxidants in fruit. This, like other 
species of the family Ericaceae, given the association depends mycorrhizal fungi for their 
development  in  the wild.  This  study evaluated the presence of  mycorrhiza  in  natural 
populations  of  V.  meridionale and  analyzed  their  effect  on  seedling  growth  under 
controlled conditions. The characterization of mycorrhizae in the natural environment was 
carried out in the rural municipality of Ráquira, Boyacá, Colombia. Five sites each having 
randomly selected 5 plants were served, in each site plant roots and soil in root vicinity 
were  sampled  for  the  quantification  of  colonization  and  the  presence of  spores,  and 
photosynthetic  performance  data,  transpiration  rate,  and  chlorophyll  contents  were 
measured in leaves of the middle part. The physicochemical characteristics of soils were 
compared with the density of  spores and the percentage of  mycorrhizae presence in 
roots, in turn, comparing these two sets of variables with morphometric and physiological 
characteristics  of  plants.  For  testing  under  controlled  conditions  were  worked  5 
treatments: inoculation with spores of arbuscular mycorrhizal forming fungi, inoculation 
with mycelium of  fungi  isolated on nutrient  media,  combination of  the two inoculants, 
application of a suspension of native soil and uninoculated control. In the field, there was 
a better physiological response at sites with higher density of spores per unit mass of soil. 
Under  controlled  conditions,  the  seedlings  treated  with  the  combination  of 
Glomeromycota fungi  and  Oidiodendron sp.  (four  treatment)  had a higher  height  and 
greater dry matter accumulation.
Keywords:  Vaccinium,  mycorrhizae,  growth,  chlorophyll,  anthocyanins,  effective 
quantum yield, transpiration
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Introducción
En Colombia y otros países andinos existe una gran diversidad de especies vegetales 
con potencial para uso sostenible; muchas de estas presentan un alto potencial, pero su 
conocimiento es escaso.  Se destacan aquellas con utilidad como frutales,  las  cuales 
tradicionalmente  han  sido  usadas  mediante  extracción  directa  de  las  poblaciones 
naturales.  La falta de conocimiento es una limitación para el  aprovechamiento de un 
recurso que, de ser bien manejado, podría a mediano o largo plazo ocupar un espacio 
importante en el sector productivo del país.
Para la gran mayoría de frutales tropicales, presentes en su centro de diversidad, se han 
hecho pocos trabajos enfocados a su colección, caracterización y conservación; por lo 
cual la amplia diversidad genética presente en los frutales silvestres nativos está aún por 
descubrirse (Scheldeman et al., 2003).
El género Vaccinium es uno de los más diversos dentro de la familia botánica Ericaceae, 
las  especies  pertenecientes  a este género han atraído gran interés debido a su alto 
contenido  de  antocianinas  y  otros  antioxidantes  y  sus  efectos  protectores  contra 
enfermedades, en especial el cáncer y enfermedades neurodegenerativas relacionadas 
con la edad. Al igual que otras bayas, los arándanos se han caracterizado por tener un 
perfil de flavonoides complejos con uso potencial para las industrias de la alimentación y 
farmacéutica (Vasco et al., 2009).
En el país,  V. meridionale, conocido como agraz o mortiño, se considera el frutal más 
promisorio dentro del género  Vaccinium y ha sido incluido en la lista de especies con 
mercado  en  el  exterior(Ligarreto,  2009).  Esta  especie  puede  diferenciarse  de  otros 
arándanos por su  patrón único de antocianinas, por ejemplo, por la alta proporción de 
delfinidina y cianidina, además, las bayas de esta especie son una excelente fuente de 
sustancias bioactivas, siendo comparable con la especie cultivada V. myrtillus. El uso de 
V.  meridionale como  fuente  de  antioxidantes  naturales,  colorantes  naturales,  y  un 
ingrediente de alimentos funcionales, se muestra promisorio (Garzón et al. 2009).
El aprovechamiento del agraz como cultivo se ve entorpecido por el desconocimiento de 
las técnicas de propagación tanto sexual como asexual,  que sean efectivas,  rápidas, 
simples y accesibles para los pequeños productores. En su hábitat natural las plantas de 
Introducción 2
agraz se propagan asexualmente, principalmente por medio de tallos plagiotrópicos, tal 
como  rizomas  o  estolones,  mientras  que  la  importancia  de  las  semillas  para  la 
propagación de agraz es poco estudiada (Hernández et al., 2009; Magnitskiy y Ligarreto, 
2009).
Las  especies  de  la  familia  Ericaceae  se  encuentran  obligatoriamente  asociadas  con 
hongos simbióticos, con los cuales forman diferentes tipos de micorrizas (Setaro  et al., 
2006). Las micorrizas ericoides son vitales para el crecimiento de las plantas de esta 
familia en suelos altamente orgánicos y pobres en nutrientes (Mc Lean et al., 1998).
Teniendo  en  cuenta  el  bajo  rendimiento  que  se  obtiene  al  intentar  propagar  V. 
meridionale por métodos vegetativos y  la  bajas tasas de crecimiento y  supervivencia 
plantular,  es  necesario  la  implementación  de  nuevos  métodos  para  incrementar  el 
rendimiento  en  la  producción  de  plántulas  de  esta  especie,  por  lo  cual  se  propone 
estudiar las micorrizas que se encuentran en poblaciones silvestres y realizar ensayos de 
inoculación utilizando hongos micorrizógenos que se encuentran asociados, con el fin de 
evaluar la eficiencia de las micorrizas en el establecimiento plantular.
Problema de investigación
El agraz (V. meridionale) es una especie con amplio potencial en los mercados nacional e 
internacional; pese a esto, su producción se obtiene totalmente a partir de extracción de 
poblaciones silvestres,  esto  es  debido a  inexistencia  de cultivos  comerciales,  lo  cual 
puede estar relacionado con la falta de conocimiento sobre micorrizas nativas en esta 
especie y su inoculación para el establecimiento de las plantas.
Preguntas de investigación
¿Que tipo de micorrizas se encuentran presentes en poblaciones silvestres de Vaccinium 
meridionale?
3        Introducción
¿El crecimiento plantular de Vaccinium meridionale se ve incrementado por la presencia 
de hongos formadores de micorrizas en el sustrato?
Objetivos
Objetivo General
Caracterizar los tipos de micorrizas presentes en poblaciones naturales de  Vaccinium 
meridionale y analizar el efecto de esta asociación sobre el crecimiento plantular bajo 
condiciones controladas.
Objetivos Específicos
 Analizar la presencia de micorrizas en V. meridionale bajo condiciones silvestres.
 Determinar los tipos de hongos que forman las micorrizas en V. meridionale.
 Analizar el efecto de la inoculación con los hongos micorrizógenos aislados en 
poblaciones silvestres sobre el crecimiento plantular en condiciones controladas.
 Analizar el  efecto de la inoculación sobre la acumulación de pigmentos en las 
plántulas.
Para el cumplimiento de estos objetivos el trabajo se dividió en dos fases; la primera 
consistió  en  la  evaluación  de  la  presencia  de  micorrizas  en  plantas  de  Vaccinium 
meridionale bajo  condiciones  naturales;  en  la  segunda  se  evaluó  la  respuesta  del 
crecimiento de plantas inoculadas con hongos formadores de micorrizas y se comparó 
con un control sin inóculo.
1. Evaluación de las micorrizas en las 
poblaciones naturales de Vaccinium 
meridionale
1.1 Resumen
Se  evaluó  la  presencia  de  micorrizas  en  plantas  de  V.  meridionale en  poblaciones 
silvestres, para esto se trabajaron 5 sitios con condiciones contrastantes de vegetación 
asociada. Se evaluaron características ambientales que incluyeron variables climáticas y 
condiciones  fisicoquímicas  del  suelo.  Se  encontró  la  presencia  de  micorrizas 
arbusculares,  ectendomicorrizas  y  posiblemente  micorrizas  ericoides.  La densidad de 
esporas  de  hongos  Glomeromicetes  en  el  suelo  varió  considerablemente  entre  los 
diferentes sitios, encontrándose densidades de menos de 10 esporas por gramo de suelo 
a más de 500 esporas. La presencia de esporas fue mayor en las muestras de suelo con 
menor densidad aparente y mayor contenido de materia orgánica; en estos suelos se 
encontró una capacidad de intercambio catiónico más alta y mayor concentración de 
nitrógeno, calcio, magnesio, manganeso y zinc. De igual forma, en los sitios con mayor 
densidad de esporas las plantas de agraz presentaron un más alto de tasa de transporte 
de electrones (variable relacionada directamente con la tasa de fijación de CO2).
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1.2 Introducción
1.2.1 Caracterización de plantas del género Vaccinium
Las plantas del genero Vaccinium son arbustos, lianas o raramente árboles, a menudo 
rizomatosos.  Poseen  hojas  alternas,  perennes  o  caducas,  márgenes  enteros  o 
serrados, venas pinnadas o rara vez plinervadas; pecíolos cortos. Las inflorescencias se 
forman  en  racimos,  desarrolladas  a  partir  de  los  brotes  de  la  temporada  anterior, 
formando rara vez 1-2-flores, las flores brotan en las axilas de las brácteas o las hojas.  
Las  flores  son  4-5-meras,  pedicelos  generalmente  bibracteolados,  cáliz  articulado  o 
continuo con el pedicelo, hipanto cilíndrico a globoso, lóbulos (4-)5, corola carnosa a 
membranosa, gamopétala, cilíndrica, urceolada o acampanada, blanca, verdosa, roja o 
amarilla, lóbulos 4-5, rara vez separados casi hasta la base, estambres 8 o 10, igual a la 
corola; filamentos más largos que las anteras, anteras falta aristas y con o sin dorsal 
espuelas; tecas túbulos lisa o papilados; dehiscentes por un poro terminal o rara vez 
una fisura oblicua; polen en tétradas tetraédricas y sin hilos, ovario de forma total o en 
parte inferior, 4-5 (falsamente-10) locular; estigma pequeño, capitado simple o algo. El 
fruto es una baya, coronada por los lóbulos del cáliz persistente y coronada por el disco 
nectarífero  visible;  semillas  a  veces  con  la  vaina  mucilaginosa  (Luteyn  y  Pedraza-
Peñaloza, 2007).
La especie V. meridionale Swartz es comúnmente llamada agraz y es una especie del 
bosque altoandino, crece desde el norte del Ecuador hasta Venezuela y en los bosques 
de  Jamaica.  En  Colombia  se  encuentra  principalmente  en  los  departamentos  de 
Antioquia,  Magdalena  (Sierra  Nevada  de  Santa  Marta),  Boyacá  (Paipa,  Reserva 
Forestal Ranchería) y Cundinamarca (en los municipios de Guasca, Subachoque, La 
Calera y Páramo de Guachetá), en Bogotá, D. C., en la localidad de Sumapaz desde los 
2400 a más de 3000 m. Requiere suelos ligeramente ácidos con pH de 4 a 5 (Cardozo 
et. al, 2009).
V. meridionale es un arbusto de 0,5 m a 5 m de altura en estado de fructificación. La 
corteza  es  anaranjada  y  se  desprende  en  tiras  delgadas  y  angostas  (Romero 
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Castañeda, 1991). Las hojas son alternas, serruladas, coriáceas, ovaladas o elípticas, 
alrededor de 28 mm largo, 10 cm ancho, glabras excepto en la mitad inferior de la costa, 
ápice  agudo  u  obtuso.  El  pecíolo  es  rojizo,  engrosado,  alrededor  de  3  mm  largo. 
acanalado en la cara superior, glabro o velloso (Figura 1).
La planta  posee las  inflorescencias  en racimo,  10-15 flores.  El  pedúnculo  es  corto, 
robusto, glabro, con 1 par de bractéolas opuestas de 3 mm largo cada una, lanceoladas, 
con ápice obtuso y ciliolado. El cáliz es campanulado, glabro, de 4 mm alto, negruzco; la 
porción soldada tiene 3 mm largo, la libre 1 mm es triangular con los bordes ciliolados y 
en el ápice un tomento algo denso. Corola urceolada, blanco-rojiza o rosada, de 8 mm 
alto, glabra, la porción soldada tiene 6 mm y 2 la libre, 8-10 lóbulos triangulares de ápice 
obtuso. 8-10 estambres, filamentos aplanados, pilosos en los bordes. unidos a la base 
de la corola; anteras biloculares, dorsifijas, equinadas, ovoides y 2 largos apéndices 
tubulosos en el ápice de cada una. El conectivo presenta en el extremo superior dos 
filamentos cortos de 0,5 mm largo cada uno. El ovario es glabro, adherido al cáliz, con 4 
cavidades, cada una 2 ó 3 óvulos. Los frutos son pedunculados, pedúnculo de 1 cm 
largo, morados en la madurez, globosos, de 1 cm diámetro, con los lóbulos del cáliz en 
el  ápice,  dulces,  jugosos,  con semillas  pequeñas,  de forma variable  y  testa  rugosa 
(Romero Castañeda, 1991).
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Figura 1. Características de Vaccinium meridionale. 1 individuo completo. 2 ramas. 3 
flor. 4 frutos. 5 semillas
En 100 g del fruto hay alrededor de 81,7 g de agua, 0,66 g de extracto etéreo, 0,26 g de 
cenizas, 0,66 g de proteína, 14,86 g de carbohidratos, 1,84 g de fibra, pH de 3,5 y SST 
de 12,3  ºBrix.  Al  comparar  los  datos  de  V.  meridionale con  los  reportados para  V. 
corymbosum se encontró que este último presenta valores similares de extracto etéreo, 
carbohidratos, una cantidad ligeramente mayor de proteínas y calcio, además de un 
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contenido aproximadamente cuatro veces mayor  de fibra y  cenizas  (Cardozo et.  al, 
2009).
Adicionalmente,  se  conoce  que  los  frutos  contienen  vitamina  C,  aunque  en  menor 
proporción  que  otras  especies  de su género,  también  contiene pectina  en cantidad 
apreciable  (Cardozo,  2005),  lo  cual  le  confiere  características  fisicoquímicas  y 
organolépticas ideales para el aprovechamiento en la industria de alimentos.
El proceso de propagación de la planta por semillas se inicia en el día 16 después de la 
siembra y en el día 45 se alcanza el 95%. Se puede establecer que las plántulas crecen 
cerca de 1 cm por  mes.  Dos meses después de la  germinación,  la  mayoría de las 
plántulas (68,5%) presenta dos hojas primarias y cotiledones (el 22% de las plántulas 
presenta un primordio foliar con cotiledones y cerca del 1% solo cotiledones (Cardozo 
et al., 2009).
Se han hecho ensayos de propagación a partir de estacas y estolones, encontrando 
efectos positivos de las auxinas sobre el enraizamiento, además se probó el efecto de 
un inóculo comercial de micorrizas pero no se encontró una respuesta positiva (Ávila et 
al., 2009).
1.2.2 Factores que afectan el crecimiento y el desarrollo de las 
plantas
Los procesos de la nutrición vegetal están estrictamente interconectados, por ejemplo el 
proceso fotosintético no puede desarrollarse sin una adecuada disponibilidad de luz, 
dióxido de carbono, temperatura y nutrición mineral (Ničiporovič, 1968). Los procesos 
de  metabolismo,  crecimiento  y  desarrollo  están  íntimamente  relacionados  con  la 
fotosíntesis y determinados por esta, mientras que la fotosíntesis, particularmente su 
intensidad, es determinada por la edad de la planta, su estado ontogénico, y la actividad 
de los procesos de crecimiento (Ničiporovič, 1968).
El cambio de estos procesos puede ser implementado benéficamente proveyendo a la 
planta de un óptimo de luz, dióxido de carbono, agua, nutrición mineral, y temperatura 
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(Ničiporovič, 1968). En algunos casos se considera que el óptimo de condiciones para 
el  desarrollo  de  determinada  especie  se  presenta  en  el  ambiente  donde  ésta  se 
desarrolla  mejor naturalmente.  Sin embargo esto no es del  todo acertado,  pues las 
condiciones del ambiente en que se desarrolla no corresponden necesariamente con el 
óptimo para el crecimiento en condiciones controladas (Walter, 1973).
De lo anterior se desprenden dos conceptos, el óptimo ecológico, y el óptimo fisiológico. 
El  primero  hace referencia  a  las  condiciones en  que la  especie  presenta  un  mejor 
desarrollo  en condiciones naturales,  lo  cual  está determinado por  las  relaciones de 
competencia que presenta esta con otras especies y  el  segundo corresponde a las 
características del medio con que la  planta presenta mayor  producción de biomasa, 
cuando se elimina el factor competencia, es decir bajo condiciones controladas (Walter, 
1973).
1.2.3 Factores del suelo
La materia orgánica del suelo tiene múltiples funciones: es un componente estructural 
de la parte superior del suelo, mantiene la humedad, afecta el intercambio iónico y el 
pH; el contenido de materia orgánica del suelo varía de 0,2-1,7% en aridisoles a 1,2-
6,5% en molisoles, con valores extremos (20-98%) en los histosoles (Brady, 1990).
El agua y los gases ocupan los espacios entre los componentes orgánico y mineral del 
suelo. Un espacio de poros ocupado en 50% por aire y 50% por agua ofrece el medio 
de  crecimiento  ideal  para  la  mayoría  de  las  plantas  mesotróficas.  La  cantidad  de 
espacio que es ocupado por el agua y la fuerza con que es retenida dentro del suelo, 
depende de la textura del suelo; los suelos arcillosos retienen mayor cantidad de agua 
que los suelos francos y estos más que los arenosos. La aireación del suelo es de gran 
importancia, debido a que controla los niveles de dos gases vitales, el O2 y el CO2. 
Estos gases toman parte en la respiración de las raíces y de los microorganismos del 
suelo (Brady, 1990).
El pH es un parámetro utilizado para medir el grado de acidez de los suelos, así: suelos 
con pH = 7 son neutros, los valores inferiores varían progresivamente de ácidos a muy 
ácidos;  los  que  presentan  valores  superiores  varían  de  levemente  alcalinos  a  muy 
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alcalinos. Estas variaciones están determinadas por la proporción de iones como H+ y 
OH-.  El  pH  es  un  factor  muy  importante  en  la  reacción  del  suelo,  afectando 
características  como  la  disponibilidad  de  elementos  nutritivos  y  actividad  de  los 
organismos  del  suelo,  entre  otros;  influyendo  finalmente  sobre  el  desarrollo  vegetal 
(Fassbender, 1982).
Nutrientes minerales
Los  elementos  esenciales  para  las  plantas  se  clasifican  en  macronutrientes  y 
micronutrientes. Los macronutrientes son necesarios en grandes cantidades en relación 
con  los  micronutrientes  (Tabla  1);  en  soluciones  de  cultivo  los  macronutrientes  son 
suministrados  en  concentraciones  de  10 ³  a  10 ²  mol  L ¹,  mientras  que  las⁻ ⁻ ⁻  
concentraciones de micronutrientes  puede ser  de 10  mol  L ¹  ;  la  mayoría  de los⁻⁷ ⁻  
micronutrientes pueden ser tóxicos en concentraciones superiores a 10  mol L ¹ (Öpik⁻⁴ ⁻  
y Rolfe, 2005).
Tabla 1. Macronutrientes y micronutrientes esenciales para las plantas superiores
Macronutrientes Micronutrientes
Carbono
Hidrógeno
Oxígeno
Nitrógeno
Azufre
Fósforo
Calcio
Potasio
Magnesio
Hierro
Manganeso
Cobre
Zinc
Boro
Níquel
Molibdeno
Cloro
Nitrógeno: se utiliza para la síntesis de proteínas y de otros compuestos orgánicos 
vegetales, entre los cuales se encuentran moléculas como las purinas, las pirimidinas, 
las  porfirinas,  las  coenzimas  y  los  reguladores  de  crecimiento.  Más  del  50%  del 
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nitrógeno foliar se encuentra en compuestos asociados con la fotosíntesis; en diferentes 
especies  se han encontrado altas correlaciones entre la capacidad fotosintética y el 
contenido foliar de N, expresado en función de materia seca o área foliar (Alt  et al., 
2000).
Fósforo: funcionalmente se encuentra en las  plantas formando parte de los ácidos 
nucléicos, los fosfolípidos, las coenzimas NAD y NADP, y como componente del ATP. 
Durante la fotosíntesis el ión fosfato es necesario para la producción de ATP a partir de 
ADP; al mismo tiempo, el fosfato afecta la síntesis de almidón y sacarosa, así como 
muchas reacciones del ciclo de reducción del carbono (Marschner, 2002).
Potasio: En plantas superiores el K  afecta la fotosíntesis en varios niveles; el K  es el⁺ ⁺  
ion implicado en el flujo de H  a través de las membranas tilacoides y el establecimiento⁺  
del  gradiente  de  pH  transmembranal  necesario  para  síntesis  de  ATP  (Läuchli  y 
Pflüger,1978, cit. en Marschner, 2002).
Magnesio: la funcionalidad del Mg en plantas está relacionada con su movilidad dentro 
de las células, su capacidad de interactuar con ligandos altamente nucleofílicos a través 
de enlaces iónicos  y  la  formación de complejos  de diferente  estabilidad.  Aunque la 
mayoría de los enlaces que forma son iónicos, algunos son parcialmente covalentes 
(Marschner, 2002). La función más importante del Mg2+ es la de átomo central en la 
molécula de clorofila.
Calcio: Este elemento cumple varias funciones en la plantas superiores, las cuales se 
pueden dividir en cuatro grupos: a) efecto en las membranas, en las cuales ayuda a la 
estabilidad estructural; b) efecto en las paredes celulares, en las cuales se encuentra 
como elemento estructural en la lamela media; c) efecto en las enzimas como cofactor y 
d) interacciones con las fitohormonas (Barker y Pilbeam, 2007).
Hierro: De acuerdo con la información presentada por Marschner (2002), el hierro se 
encuentra  en proteínas con  grupo hemo y  proteínas no  hemo.  Los  citocromos son 
proteínas tipo hemo que se encuentran en la cadena de transporte de electrones de los 
cloroplastos.  También se encuentra como hierro de tipo no hemo en los centros de 
reacción de los fotosistemas I y II.
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Manganeso: En  fotosíntesis  oxigénica,  la  formación  de  O2 ocurre  a  través  de  la 
oxidación  del  agua  que  sucede  en  el  complejo  tetranuclear  de  manganeso  en  las 
proteínas núcleo del fotosistema II (Meinke  et al.,  2000). Popelkova y Yocum (2007) 
proponen que el manganeso haría parte de la unión del cloro en este complejo.
Cloro: De acuerdo con lo citado por Homman (2002), en 1944 Otto Warburg describió el 
efecto  benéfico  del  cloro  en la  reacción  de Hill,  la  división  del  agua en el  sitio  de 
oxidación  del  fotositema  II.  Análisis  más  recientes  (Lindberg et  al.,  1993,  cit  en 
Homman, 2002) demostraron que por cada complejo de oxidación del agua se requiere 
un solo átomo de cloro.
Cobre: Más del 50% del cobre de los cloroplastos hace parte de la plastocianina. La 
plastocianina  es  un  componente  de  la  cadena  de  transporte  de  electrones  del 
fotosistema I (PSI). Al haber deficiencia de cobre, se presenta una alta disminución en el 
contenido de plastocianina y en la actividad del PSI, lo cual afecta el contenido de otros 
pigmentos del cloroplasto y la actividad del fotosistema II. El cobre es un componente 
de otras enzimas del cloroplasto y es requerido para la síntesis de quinonas (Marschner, 
2002).
Sodio: El sodio es necesario para la fotosíntesis en algunas especies C4, en las cuales 
parece estar involucrado con la conversión de piruvato a PEP. Químicamente es muy 
similar al potasio y, en algunos casos, este último puede ser remplazado por el sodio; 
por ejemplo, en  Commelina benghalensis el sodio puede reemplazar a potasio en el 
control de la turgencia de las células de guarda de los estomas. En las plantas halófitas 
suculentas, que viven en hábitats salinos, el ion Na  actúa como osmoregulador, con el⁺  
ion Cl  (Öpik & Rolfe, 2005).⁻
Intercambio catiónico
Los procesos reversibles por los cuales las partículas sólidas del suelo adsorben iones 
de  la  fase  acuosa,  desorbiendo  al  mismo  tiempo  cantidades  equivalentes  de  otros 
cationes y estableciendo un equilibrio entre ambas fases, se denominan intercambio 
catiónico. Es una de las propiedades más importantes del suelo. Los cationes aplicados 
en forma de fertilizante presentan interacciones con los cationes cambiables del humus 
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y las arcillas,  estos a su vez establecen un equilibrio  con la  solución del suelo;  los 
cationes retenidos quedan  protegidos del lavado, pero disponibles para las plantas. Los 
cationes cambiables del suelo son principalmente Ca+, Mg+, K+, Na+, Al3+, Fe3+, Mn2+, H+: 
estos son los iones que cubren el complejo coloidal. La suma de Ca+, Mg+, K+ y Na+ 
cambiables se denomina bases cambiables, y su porcentaje dentro de la capacidad total 
de intercambio se denomina porcentaje de saturación (Fassbender, 1982).
1.2.4 Factores de la planta
La evaporación del agua en las hojas proporciona la mayor parte de la energía para el 
movimiento de ésta en la planta, dado que establece el gradiente de potencial hídrico; la 
intensidad transpiratoria depende del suministro de energía, del gradiente de presión de 
vapor y de la magnitud de las resistencias. La resistencia difusiva al movimiento del 
vapor de agua desde la hoja hacia el aire tiene tres componentes importantes: cuticular, 
estomático y capa límite. La resistencia cuticular  en plantas terrestres puede ser muy 
elevada y, por lo tanto, la mayor parte del vapor se mueve a través de los estomas. Las 
variaciones en la apertura estomática se producen como consecuencia de cambios en 
la turgencia de las células oclusivas (Sánchez-Díaz y Aguirreolea, 1993).
El  cierre  estomático  se  presenta  cuando  se  desconecta  el  bombeo  protónico  y  se 
acompaña de  la  salida  de  potasio,  cloruro  y  malato.  El  malato  también  puede  ser 
metabolizado en el interior de las células oclusivas. La luz y la baja concentración de 
CO2 estimulan la apertura estomática, mientras que la oscuridad, la alta concentración 
de CO2 y la  baja humedad del aire estimulan el  cierre;  además la presencia de un 
regulador de crecimiento llamado ácido absícico también promueve el cierre estomático, 
el cual se puede producir como respuesta a la baja humedad en el suelo (Sánchez-Díaz 
y Aguirreolea, 1993).
El proceso de fotosíntesis sucede al interior de los cloroplastos; se divide en reacciones 
captura de energía (reacciones de luz) y reacciones de fijación de carbono (reacciones 
de oscuridad). En las reacciones de luz, el efecto de la radiación incidente sobre los 
pigmentos antena y los centros de reacción de los fotosistemas, crea un gradiente de 
electrones que es aprovechado en la producción de moléculas portadoras de energía 
(NADPH  y  ATP).  El  flujo  de  electrones  se  produce  a  través  de  los  complejos 
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moleculares  denominados  fotosistema  I  y  fotosistema  II,  así  como  a  través  de  la 
moléculas denominadas citocromos (Lüttge, 1997).
Las reacciones de oscuridad incluyen los procesos de fijación de Carbono en moléculas 
y  la  formación de moléculas de hexosas,  utilizando la  energía obtenida durante las 
reacciones de luz.
En primer lugar se tiene el  efecto de la  luz,  que,  como se muestra en los trabajos 
citados (Yu et al., 2004; Tartachnyk y Blanke, 2004; Sinoquet  et al., 2001; Lloyd et al., 
1979, Wong et al., 1978; Sharkey y Raschke, 1981), ejerce una acción directa sobre la 
conductancia estomática y la fotosíntesis; este factor actúa independientemente sobre 
los dos procesos, induciendo la apertura estomática y promoviendo las reacciones de 
luz del  aparato fotosintético;  sobre la  fotosíntesis  causa además un efecto  indirecto 
mediado  por  la  conductancia  estomática,  la  cual  influye  directamente  sobre  la 
concentración de CO2 en  la  cámara subestomática,  factor  que afecta el  proceso al 
regular  la disponibilidad de CO2 para la  síntesis de carbohidratos;  por otra parte,  el 
proceso  de  fotosíntesis  ejerce  un  efecto  indirecto  sobre  la  apertura  estomática,  al 
consumir el CO2 presente en los espacios intercelulares.
La temperatura es otro factor que influye directamente en la apertura estomática y en la 
fotosíntesis. Como se muestra en los trabajos citados (Wilson, y Bunce, 1997; Lloyd et  
al., 1979), la apertura estomática aumenta (disminuyendo la resistencia), a medida que 
se incrementa la temperatura, cuando los otros factores permanecen constantes, hasta 
alcanzar un valor en que la apertura tiende a estabilizarse; este factor influye sobre la 
fotosíntesis  por  la  activación de  los  procesos  que incluyen  las  reacciones de luz  y 
oscuridad  y,  de  igual  forma,  este  proceso  tiende  a  estabilizarse.  La  temperatura 
presenta además un efecto indirecto sobre la fotosíntesis por la misma vía descrita para 
la luz.
La  concentración  de  CO2 en  la  atmósfera  es  un  proceso  que  influye  sobre  la 
concentración de CO2 intercelular, que está regulado por la apertura estomática, sobre 
la cual este mismo produce un efecto de retroalimentación, induciendo la disminución 
de la apertura a medida que se incrementa su concentración (Yu et al., 2004; Mott 1988; 
Assmann, 1999; Wong et al., 1978; Sharkey y Raschke, 1981; Jarvis et al., 1999). Este 
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factor influye directamente sobre la tasa fotosintética,  pero su disponibilidad siempre 
estará  relacionada  con  la  tasa  de  transpiración  que  depende  directamente  de  la 
conductancia estomática.
La humedad del aire afecta directamente el proceso de transpiración, el cual depende 
de la diferencia de presión de vapor de agua entre la cavidad subestomática y el aire; 
así, a medida que aumenta esta diferencia de presión, la transpiración es regulada por 
la disminución de la conductancia estomática (Wilson y Bunce, 1997).Este factor  no 
influye directamente sobre el proceso de fotosíntesis, sino que lo regula a través del 
proceso de transpiración.
La humedad del suelo, al igual que la humedad atmosférica, influye directamente sobre 
el  proceso  de  transpiración,  la  deficiencia  de  agua  en  el  suelo  causa  el  cierre 
estomático,  este  proceso  disminuye  drásticamente  los  procesos  de  transpiración  y 
fotosíntesis mediante un efecto indirecto, como se ilustra en el trabajo de Miyashita et 
al. (2005).
En general se puede concluir que, de los factores del medio analizados, dos causan un 
efecto directo sobre los procesos de fotosíntesis y transpiración, estos son la luz y la 
temperatura, que además causan un efecto indirecto sobre la fotosíntesis mediado por 
variaciones en la concentración de CO2 en la cámara subestomática. Los otros factores 
(humedad  relativa  del  aire,  humedad  del  suelo  y  concentración  de  CO2)  influyen 
directamente sobre la transpiración (proceso regulado por la apertura estomática) y el 
efecto sobre la fotosíntesis es indirecto (Figura 2).
Apertura
estomática
Flujo de
transpiración
Fotosíntesis
Humedad del suelo
Humedad relativa
del aire
Luz
Temperatura
Concentración de
CO
2
 en el aire
Concentración de
CO
2
 en la cámara
subestomática
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Figura 2. Relaciones entre los factores del medio y los procesos de apertura estomática, fotosíntesis y 
transpiración. Las relaciones están indicadas por flechas e indican los efectos directos de un factor (óvalos) 
sobre un proceso (rectángulos) y de un proceso sobre otro
1.2.5 Microorganismos benéficos
Existen  tres  tipos  principales  de  microorganismos  benéficos  para las plantas:  Las 
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, los hongos simbiontes formadores de 
micorrizas y las bacterias fijadoras de N2.  Las rizobacterias están involucradas en el 
ciclo de los nutrientes, las bacterias fijadoras de N2 son responsables de la entrada de 
nitrógeno en el suelo están involucradas en la nutrición, crecimiento y protección de las 
plantas frente a diferentes tipos del estrés (Barea et al., 2005).
1.2.6 Micorrizas
Las micorrizas son asociaciones entre plantas y hongos que ocurren a nivel de raíz; 
estas benefician a las primeras en la asimilación de nutrientes del suelo, mientras que 
los hongos reciben el aporte de carbohidratos de la planta. Se clasifican por los grupos 
de hongos y las estructuras que estos forman en la raíz (Tabla 2).
Tabla 2. Tipos de micorrizas de acuerdo con Smith y Read (2008) y tipos de estructuras 
presentes en éstas: M=mato, RH=Red de Hartig, CI=colonización intracelular,
HS=hifas septadas
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Micorrizas arbusculares
Las  micorrizas  arbusculares,  originalmente  denominadas  micorrizas  vesículo-
arbusculares, son asociaciones mutualistas entre la mayoría de plantas vasculares y un 
pequeño grupo de hongos clasificados en el nuevo phylum Glomeromycota. Este tipo de 
asociación se caracteriza por la presencia de hifas intraradicales (tanto intracelulares 
como  extracelulares),  arbúsculos  (hifas  finamente  ramificadas  involucradas  en  el 
intercambio  de nutrientes),  micelio  extraradical  (hifas  que conectan a  la  raíz  con el 
suelo)  y  esporas  formadas  en  el  micelio  extraradical.  Algunas  especies  de  hongos 
forman  estructuras  intraradicales  denominadas  vesículas,  las  cuales  son  hifas 
engrosadas que pueden servir para el almacenamiento de lípidos. Los hongos de los 
géneros Gigaspora y  Scutellospora producen vesículas auxiliares (llamadas cuerpos o 
células auxiliares) en el micelio extraradical (Peterson et al., 2004).
La presencia de micorrizas arbusculares en el suelo es importante para la asimilación 
de nutrientes minerales,  principalmente fósforo,  el  cual  es transportado desde suelo 
hasta la raíz a través del micelio extraradical.  Se ha observado que otros nutrientes 
como zinc y cobre se incrementan en plantas con esta asociación (Smith y Read, 2008).
Tipo de micorriza Grupos de hongos Grupos de plantas M RH CI HS
Micorriza arbuscular Glomeromycota
Pteridophyta, 
Gymnospermae y 
Angiospermae
X
Ectomicorriza Basidiomycota, Ascomycota Gymnospermae Angiospermae X X X
Ectendomicorriza Basidiomycota, Ascomycota Gymnospermae Angiospermae X X X X
Micorriza arbutoide Basidiomycota Ericaceae X X X X
Micorriza monotropoide Basidiomycota Monotropoideae X X X X
Micorriza ericoide Ascomycota Ericaceae X X
Micorriza orquidioide Basidiomycota Orchidales X X
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Ectomicorrizas
Se encuentran principalmente en especies de árboles, se caracterizan por presentar 
hifas que crecen entre las células del  córtex de la  raíz  pero no penetran en estas. 
Presentan una estructura en la parte externa de la raíz denominada manto y otro tipo de 
estructura  alrededor  de  las  células  denominada  red  de  Hartig,  esta  última  es  la 
estructura responsable del intercambio de nutrientes (Marjanovic y Nehls, 2008).
Ectendomicorrizas
De  acuerdo  con  Peterson  et  al.  (2004),  las  ectendomicorrizas  son  asociaciones 
formadas entre un limitado número de hongos ascomicetes y los géneros de coníferas 
Pinus y Larix. Estructuralmente son similares a las ectomicorrizas, estas poseen manto 
y red de Hartig, pero difieren en que desarrollan hifas intracelulares en las células de la 
epidermis y en las corticales. Setaro  et al.  (2006) describieron un tipo de micorrizas 
encontrado  en  diferentes  especies  de  ericáceas,  el  cual  denominaron  micorrizas 
cavendishioides sin embargo, Smith y Read (2008) concluyeron que las características 
presentadas para describir la nueva categoría no eran suficientes y consideraron que se 
trataba de ectendomicorrizas.
Micorrizas arbutoides
Se encuentran en dos familias pertenecientes al  orden Ericales.  Dos géneros de la 
familia Ericaceae (Arbutus y Arctostaphylos) y varios géneros de la familia Pyrolacaceae 
presenta este tipo de asociación. En cuanto a su estructura, este tipo de micorrizas 
presentan  manto,  red  de  Hartig  y  complejos  intracelulares,  pero  estos  últimos  se 
encuentran localizados solo en la epidermis (Peterson et al. 2004).
Micorrizas ericoides
Se encuentran principalmente en un número restringido de familias del orden Ericales y 
la participación de un pequeño grupo de hongos ascomicetos como micobiontes. Las 
plantas que presentan esta asociación se caracterizan por presentar pelos radicales con 
una estructura anatómica muy simple; cada pelo radical consiste en un cilindro central 
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rudimentario  y  una  o  dos  capas  de  células  corticales.  Esta  asociación  involucra  la 
colonización de las células epidérmicas seguida por la formación de un complejo hifal 
ramificado en cada célula colonizada (Peterson et al., 2004). Existen numerosos hongos 
capaces  de  formar  micorrizas  ericoides;  el  más  conocido  es  el  ascomiceto 
Hymenoscyphus ericae, ahora llamado Rhizoscyphus ericae (Smith y Read, 2008).
Se  ha  demostrado  que  las  micorrizas  ericoides  se  encuentran  implicadas  en  la 
asimilación de fósforo por las plantas, al igual que las otras categorías de micorrizas, sin 
embargo, la función más importante de esta asociación se encuentra relacionada con la 
asimilación de nitrógeno, en forma de nitrato o amonio, así como aminoácidos libres, los 
cuales pueden ser absorbidos por las hifas y translocados al hospedero (Peterson et al., 
2004).
Asociaciones de briófitos con hongos micorrízicos
Especies  de  hongos  de  diferentes  grupos  que  forman  micorrizas  en  las  plantas 
superiores han sido halladas formando asociaciones en los rizoides de los briófitos; 
estos incluyen glomeromicetes, ascomicetes y basidiomicetes (Read  et al.,  2000). El 
hongo  Rhizoscyphus  ericae aislado  de  la  hepática  Cephaloziella  varians tiene  la 
habilidad  de  formar  micorrizas  ericoides  en  plántulas  de  ericáceas  de  los  géneros 
Calluna,  Erica y  Vaccinium cultivadas  axénicamente  (Upson  et  al.,  2007).  En  las 
hepáticas   Jungermanniales  se  encontró  un  tipo  de  asociaciones  con  hongos 
Cebacinales  que  por  sus  características  fueron  denominadas  micorrizas 
jungermannioides (Kottke et al., 2003).
Micorrizas en ericáceas
Las ericáceas forman asociaciones obligatorias  con hongos simbióticos  presentando 
diferentes tipos de micorrizas, algunos de los cuales solo se encuentran en esta familia 
(Setaro et al., 2006).
De las 7 categorías de micorrizas propuestas por Smith y Read (2008), 5 se encuentran 
presentes  en  ericáceas  (micorriza  arbuscular,  ectendomicorriza,  micorriza  arbutoide, 
micorriza  monotropoide  y  micorriza  ericoide)  y  de  estas,  3  se  encuentran 
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esclusivamente  en  especies  de  esta  familia  (micorriza  arbutoide,  micorriza 
monotropoide y micorriza ericoide); por lo cual se puede decir que la familia Ericaceae 
es el grupo botánico que presenta mayor diversidad de asociaciones micorrízicas.
Los objetivos principales del estudio fueron analizar la presencia de micorrizas en  V. 
meridionale bajo condiciones silvestres y determinar los tipos de hongos que forman las 
micorrizas en esta especie.
1.3 Materiales y métodos
La caracterización de micorrizas bajo condiciones naturales se hizo en el área rural del 
municipio de Ráquira, Boyacá; se seleccionaron 5 sitios y, en cada uno, se estimó la 
densidad de plantas de V. meridionale y se seleccionarán al azar 5 de estas. En cada 
sitio  se  hicieron  mediciones  de  transpiración,  rendimiento  fotosintético  e  índice  de 
clorofila en 5 hojas de la parte media de cada planta1; las dos primeras se registraron 
cada hora entre las 7 am y las 6 pm durante un día por cada sitio, mientras que el índice 
de clorofila se hizo una medición en horas de la mañana. Durante el mismo intervalo de 
tiempo se registraron variables climáticas con intervalos de 1 minuto.
De cada planta se colectaron muestras de raíces de la parte superficial y se tomaron 
dos  muestras de suelo, una para el análisis fisicoquímico y la otra para la cuantificación 
de la densidad de esporas de hongos formadores de micorrizas arbusculares. En las 
muestras  de raíces  se evaluó  el  porcentaje  de colonización  por  diferentes  tipos  de 
micorrizas (Figura 3).
1 Se seleccionó la parte media para facilitar las mediciones y evitar causar daños a las láminas 
foliares durante el registro de los datos.
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Figura 3: Diagrama del proceso de caracterización de las plantas en campo
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1.3.1 Reconocimiento del área y selección de sitios
En 2010 se hicieron varios recorridos, por el área rural del municipio de Ráquira en el  
departamento de Boyacá, con el fin de ubicar poblaciones naturales de V. meridionale. A 
partir de las observaciones se seleccionaron 5 sitios que incluían los diferentes tipos de 
vegetación con los que había encontrado asociada esta especie (Tabla 3).
Tabla 3. Características generales de los sitios de estudio
Sitio Vereda Características de la vegetación Altitud (m)
1 Valero Bosque de roble 2842
2 Valero Subpáramo (vegetación de porte medio) 2874
3 Valero Vegetación  de  porte  bajo,  con  poca 
densidad de cobertura.
2891
4 Farfan Vegetación de páramo, mezclada con 
elementos de bosque altoandino.
2921
5 Firita Peña Arriba Bosque de roble muy alterado 2697
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En la Figura 4 se observan las características de los sitos seleccionados.
Figura 4: Sitios seleccionados para el estudio. 1 Bosque de roble. 2 Subpáramo. 3 
Vegetación de porte bajo, con poca densidad de cobertura. 4 Vegetación de páramo. 
5 Bosque de roble muy alterado
1
3 4
5
2
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1.3.2 Selección de plantas
En cada sitio se seleccionaron al azar 5 plantas de más de 50 cm de altura, los datos de 
coordenadas y altitud de cada una se registraron con un navegador GPS Garmin etrex 
Vista Hcx, con un error de 3 m.
Figura 5. Ubicación de los sitios y plantas para la toma de muestras y mediciones
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Tabla 4. Ubicación geográfica de las plantas sobre las cuales se hicieron las mediciones y 
se tomaron las muestras de suelo y raíces
Sitio Planta Coordenadas Altitud (m)
1
1-1 N5º 29' 8,8'' W73º 37' 53,3'' 2839
1-2 N5º 29' 9,1'' W73º 37' 52,9'' 2836
1-3 N5º 29' 10,1'' W73º 37' 52,3'' 2843
1-4 N5º 29' 10,5'' W73º 37' 52,6'' 2846
1-5 N5º 29' 11,5'' W73º 37' 53,3'' 2846
2
2-1 N5º 29' 12,7'' W73º 37' 46,2'' 2863
2-2 N5º 29' 13,8'' W73º 37' 45,9'' 2868
2-3 N5º 29' 15,4'' W73º 37' 45,4'' 2877
2-4 N5º 29' 17,4'' W73º 37' 44,9'' 2882
2-5 N5º 29' 17,3'' W73º 37' 44,6'' 2882
3
3-1 N5º 29' 18'' W73º 37' 42,8'' 2888
3-2 N5º 29' 17,7'' W73º 37' 42,1'' 2889
3-3 N5º 29' 18,1'' W73º 37' 42,7'' 2893
3-4 N5º 29' 17,4'' W73º 37' 42,9'' 2893
3-5 N5º 29' 17,3'' W73º 37' 43,7'' 2893
4
4-1 N5º 26' 38,3'' W73º 39' 8,2'' 2918
4-2 N5º 26' 38,6'' W73º 39' 8,4'' 2922
4-3 N5º 26' 37,3'' W73º 39' 9,8'' 2919
4-4 N5º 26' 38,2'' W73º 39' 9,7'' 2922
4-5 N5º 26' 39,1'' W73º 39' 11'' 2925
5
5-1 N5º 25' 42,7'' W73º 39' 44'' 2683
5-2 N5º 25' 43,5'' W73º 39' 43,8'' 2687
5-3 N5º 25' 43,7'' W73º 39' 42,4'' 2700
5-4 N5º 25' 43'' W73º 39' 41,5'' 2705
5-5 N5º 25' 43,4'' W73º 39' 41,1'' 270
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1.3.3 Toma de datos morfométricos
Se tomaron los datos de altura y diámetro de copa de las plantas seleccionadas, para lo 
cual se utilizó una cinta métrica.
Figura 6. Dimensiones medidas sobre cada planta
1.3.4 Mediciones de variables ambientales
Para  las  mediciones  de  las  condiciones  ambientales  se  utilizó  la  estación  climática 
automática WatchDog 2700 (Figura 7). Se tomaron datos de precipitación, velocidad y 
dirección  del  viento,  temperatura  del  aire,  humedad  relativa,  radiación 
fotosintéticamente activa, potencial mátrico del suelo, humedad del suelo, temperatura 
del suelo, temperatura de hojas y concentración de CO2 atmosférico. Para esto se utilizó 
la estación con 5 sensores externos:
• Barra con 6 sensores de luz Quantum PAR 3668I6 (Figura 7, 5)
• Sensor de potencial mátrico del suelo MPS-1-A (Figura 7, 6)
• Sensor de humedad del suelo SM-100 (Figura 7, 7)
• Sensor de temperatura de suelo 3667-20 (Figura 7, 8)
• Micro sensor de temperatura para hojas 3667S (Figura 7, 9)
• Medidor de CO2 2655 (Figura 7, 10)
Ancho (diámetro de copa)
Altura
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El registro se hizo con intervalos de 1 minuto, en los mismos días en que se tomaron las 
muestras de suelo y de midieron las variables de respuesta fisiológica.
Figura 7. Instrumentos utilizados para la medición de las variables ambientales. 1 panel de la estación 
WatchDog 2700 con conexiones de los sensores. 2 Pluviómetro. 3 Anemómetro y veleta. 4 Sensor de 
temperatura y humedad del aire. 5 Barra con 6 sensores de luz Quantum PAR 3668I6. 6 Sensor de 
potencial mátrico del suelo MPS-1-A. 7 Sensor de humedad del suelo SM-100. 8 Sensor de temperatura de 
suelo 3667-20. 9 Micro sensor de temperatura para hojas 3667S. 10 Medidor de CO2 2655
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1.3.5 Medición de variables de respuesta fisiológica
Se midió  la  fluorescencia  de clorofila,  a  partir  de  la  cual  se  obtuvieron los  índices: 
rendimiento fotosintético y tasa aparente de transporte de electrones. Las mediciones 
se hicieron con intervalos de 1 una hora en 6 hojas de la parte media de cada planta, 
distribuidas alrededor de esta, entre las 7 am y las 6 pm.
Para esto se utilizó el fluorómetro PAM-2000, el cual estima la eficiencia fotosintética del 
fotosistema  II  mediante  la  medición  de  la  fluorescencia  de  clorofila  después  de  la 
aplicación de un impulso de luz. Este equipo toma las medidas de fluorescencia mínima 
de  muestra  previamente  iluminada  (Fo´),  fluorescencia  máxima  de  previamente 
iluminada (Fm´) y radiación fotosintéticamente activa (PAR) (Figura 8). A partir de estas 
medidas,  el  programa  DA-2000  (Heinz  Walz  GmbH,  1993)  estima  el  rendimiento 
cuántico efectivo y la tasa aparente de transporte de electrones mediante las siguientes 
fórmulas (Lüttge, 1997):
Rendimiento cuántico efectivo (ΔF/Fm´) = (Fm´- Ft)/Fm´
Tasa aparente de transporte de electrones (ETR) = (ΔF/Fm´) x PAR x 0.5 x 0.84
Figura 8. Pasos para el registro del rendimiento fotosintético con el fluorómetro PAM-
2000 en el modo de pulso de saturación. 1 Selección del modo. 2 Luz roja para en 
registro de la fluorescencia mínima. 3 Pulso de saturación para el registro de la 
fluorescencia máxima. 4 Datos registrados en la pantalla del computador
1 2
3 4
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1.3.6 Análisis fisicoquímico del suelo
Por cada planta se colectaron muestras de suelo de aproximadamente 500 g entre los 
días 12 y 14 de octubre de 2011; estas se tomaron cerca de la base del tallo de cada 
individuo utilizando una pala pequeña (Figura  9).  Cada muestra se empacó en una 
bolsa de cierre hermético y se etiquetó. Las muestras se almacenaron en una nevera 
con una temperatura promedio de 8ºC.
Figura 9. Colecta de muestra de suelo para análisis fisicoquímico
Las muestras se analizaron en el laboratorio AGROSOIL LAB, los métodos utilizados 
para el análisis se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 5. Métodos utilizados para el análisis fisicoquímico de las muestras de suelo
Parámetro analizado Método utilizado
Aluminio Intercambiable Valoración ácido base, Método de Yuan (KCl)
Azufre
Turbidimétrico, extracción fosfato monobásico de 
calcio 0,008M
Boro
Colorimétrico (Azometina H), extracción fosfato 
monobásico de calcio 0,008M
Bases de cambio
Absorción Atómica, Extracción con acetato de 
amonio
Capacidad de Intercambio 
catiónico
Valoración ácido base, Extracción con acetato de 
amonio
Conductividad Eléctrica Electrométrico, extracto de saturación
Fósforo disponible Colorimétrico, Bray II
Micronutrientes Absorción Atómica, Extracción con DTPA
Materia Orgánica Walkley Black
pH Potenciométrico, relación suelo:agua 1:1
Textura Al tacto
1.3.7 Cuantificación de presencia de micorrizas
Toma de muestras
Muestras de suelo: se colectaron muestras a dos profundidades (0 a 10 y 10 a 20 cm) 
utilizando un barreno de 52 cm de largo y 2 cm de diámetro interno (Figuras 10 y 11).
Muestras de raíces: se tomaron muestras de raíces finas cerca de la raíz principal, en 
una profundidad de 0 a 20 cm (Figura 11).
Capítulo 1                                                                                                                    31  
Figura 10. Barreno para la toma de muestras
Figura 11. Toma de muestras de suelo y raíces para la cuantificación de esporas
Separación de esporas
Para la separación de esporas se usó la metodología del laboratorio de ecofisiología 
vegetal del Jardín Botánico José Celestino Mutis (Figura 12), la cual está basada en la 
metodología presentada por Sieverding (1983).
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 La  muestra  de  suelo  se  pasó  por  un  tamiz  de  2mm  de  poro;  del  material 
tamizado se tomaron 50g para estimar el contenido de agua en la muestra y 10 g para 
la separación de esporas.
 Cada la muestra de 10 g se pasó por una serie de tres tamices, de 1000, 106 y 
38 μm, comenzando con el de diámetro de poro mayor y terminando con el menor. El 
juego de tamices se puso bajo un chorro de agua corriente hasta separar la muestra en 
tres fracciones.
 La fracción del tamiz de 1000 μm se descartó y las dos fracciones restantes se 
distribuyeron en cuatro tubos de centrifugación, con 2 ml de solución de sacarosa 50% 
en el fondo, completando el volumen del tubo con agua.
 Las muestras en los tubos se centrifugaron durante 5 minutos a 3500 rpm.
 Después de centrifugado, el sobrenadante se tomó con una jeringa y se pasó 
por el tamiz de 38 μm.
 La muestra obtenida del  sobrenadante tamizado se depositó en una caja de 
Petri  para realizar  la  separación de esporas  bajo  el  estereomicroscopio,  usando un 
pincel de punta fina.
 Algunas de las esporas separadas se montaron en láminas para su observación 
en el microscopio, con el fin de determinarlas.
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Figura 12. Diagrama del método para separación de esporas de hongos formadores de 
micorrizas arbusculares. 1 La muestra de suelo se pasa a través de un tamiz de 2 mm 
de poro. 2 Se pesan 10 g de suelo. 3 La muestra se pasa por un juego de 3 tamices con 
diámetros de malla de 1000, 106 y 38 μm. 4 Se aplican 2 ml de solución de sacarosa al 
50% en tubos de centrífuga de 15 ml. 5 Las fracciones de los tamices de 106 y 38 μm 
se pasan a los tubos de centrífuga. 6 Los tubos llenos se llevan a la centrífuga por 5 
minutos con una velocidad de 3500 rpm. 7 Se extrae el sobrenadante de los tubos. 8 Se 
filtra a través del tamiz de 38 μm y se lava con agua corriente para eliminar los restos de 
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sacarosa. 9 El material se vierte en una caja de Petri con papel filtro. 10 Las esporas se 
separan bajo el estereoscopio utilizando un pincel de punta fina
Conteo de esporas
Los grupos aislados de esporas en la caja de Petri se fotografiaron a través del ocular 
del estereoscopio, con un aumento de 20x y se contaron utilizando el programa ImageJ.
Figura 13. Conteo de las esporas aisladas mediante el programa ImageJ
Cuantificación de la humedad gravimétrica y del porcentaje de materia orgánica 
en el suelo
Se pesaron 10 g de suelo de cada muestra en una cápsula de porcelana previamente 
pesada,  se secaron en la  estufa a 105ºC, hasta obtener  peso constante (el  tiempo 
dependió del contenido de agua de la muestra y varió entre 3 y 10 horas), la muestra 
seca se pesó nuevamente (Figura 14).
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Figura 14. Diagrama del método para la cuantificación de la humedad gravimétrica y la materia orgánica de 
las muestras de suelo utilizadas para cuantificación de esporas. 1 Se registra el peso de la cápsula de 
porcelana. 2 Se toma una facción de muestra de suelo tamizada. 3 Se pesan 10 g. 4 Se seca en una estufa 
a 105ºC hasta obtener peso constante. 5 Se deja enfriar en el desecador por 15 minutos. 6 Se registra el 
peso de la cápsula más el suelo seco. 7 La muestra seca se introduce en una mufla y se deja a una 
temperatura de 600ºC por 2 horas. 8 Se deja enfriar en el desecador por 2 horas. 9 Se registra el peso de la 
cápsula más las cenizas
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Para el cálculo de la humedad gravimétrica (g) se utilizó la siguiente fórmula:
Donde:
MW es la masa de agua y MS es la masa de sólidos (suelo seco)
MCSH es la masa de la cápsula de porcelana más el suelo húmedo
MCSS es la masa de la cápsula de porcelana más el suelo seco a 105°C
MCV es la masa de la cápsula vacía
Para expresar el resultado en términos de porcentaje, se multiplicó por 100.
Después de seca la muestra se pesó y se calcinó en una mufla a 600ºC por 2 horas, 
después de lo cual se dejó enfriar en un desecador y se pesó nuevamente (Figura 15). 
A partir del peso de las cenizas se calculó el contenido de materia orgánica usando la 
siguiente fórmula:
Donde:
MCSS es la masa de la cápsula de porcelana más el suelo seco a 105°C
MCC es la masa de la cápsula de porcelana más las cenizas
MCV es la masa de la cápsula vacía
Cuantificación de colonización en raíces
Se trabajó con la técnica de aclaramiento de raíces finas con KOH 10% durante toda la 
noche a una temperatura de 60ºC, seguido por inmersión en HCl 10% por dos minutos y 
tinción con azul de metileno 10% en ácido láctico, por dos horas a la misma temperatura 
(Setaro et al., 2006). Las raíces teñidas se montaron en láminas con ácido láctico 90% y 
se observaron en el microscopio óptico con un aumento de 400x.
MO=100( (MCSS−MCC )(M SS−MCV ) )
θg=
MW
M S
=
(MCSH−MCSS )
(MCSS−MCV )
Capítulo 1                                                                                                                    37  
Figura 15. Diagrama del método de tinción con azul de metileno. 1 Selección de grupos 
de raíces finas (de menos de 1 mm de grosor). 2 Lavado con agua corriente para retirar 
los restos de suelo. 3  En cada tubo se incluye la muestra de raíces de una planta. 4 Se 
agrega KOH 10% hasta cubrir totalmente las muestras. 5 Baño maría a 60ºC durante 12 
horas. 6 En un frasco erlenmeyer se vierte la solución de KOH. 7 Lavado de raíces dos 
veces con agua corriente. 8 Se agrega HCl 10% por 2 minutos y lavado con agua 
corriente. 9 Se aplica azul de metileno 0,05% en ácido láctico. 10  Baño maría a 60ºC 
durante 2 horas
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Figura 16. Diagrama del método de montaje de raíces para observación de presencia 
de micorrizas. 1 Se sacan los tubos del baño maría y se derrama el colorante. 2 Se 
extraen las raíces del tubo. 3 Se cortan segmentos de raíces de 1 a 1,5 cm de longitud. 
4 Se organizan los segmentos sobre una lámina portaobjetos. 5 Se aplica una gota de 
ácido láctico sobra cada grupo de raíces. 6 Se cubre con laminillas y se sella con 
esmalte transparente. 7. Se observa en el microscopio con un aumento de 400 x. 8 Se 
registra la presencia de hifas, vesículas, arbúsculos o complejos hifales intracelulares
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Aislamiento de hongos en medio nutritivo: el método utilizado se basó en el 
reportado por Dalpé (1986). Se utilizaron segmentos de raíces finas, estos se 
desinfectaron en hipoclorito de sodio 5% por 3 minutos; los segmentos desinfectados se 
sembraron en PDA y se mantuvieron por una semana en una temperatura de 17 a 
20ºC.
Los hongos que crecieron alrededor de los segmentos se pasaron a otras cajas de Petri 
con un asa microbiológica, en condiciones estériles.
Identificación de hongos: las esporas aisladas por el método de tamizado y 
centrifugación se montaron en láminas portaobjetos usando una gota de glicerina y se 
observaron en el microscopio óptico con un aumento de 400x. La determinación de 
géneros de hongos se hizo con ayuda de las claves y descripciones presentadas por 
Schenk y Pérez (1988) y de las descripciones presentadas en la página web del INVAM 
(International Culture Collection of Vesicular Arbuscular Mycorrhizal Fungi). Para la 
identificación de los hongos aislados en medio se consultaron descripciones 
morfológicas de los géneros de hongos reportados en la literatura como formadores de 
micorrizas en ericáceas y se compararon con las observaciones de los hongos aislados 
en el microscopio óptico con aumentos de 400 y 1000x.
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Figura 17. Diagrama del proceso para el aislamiento de hongos en medio nutritivo. 1 A partir de las 
muestras colectadas en campo se seccionan segmentos de raíces finas. 2 Se lavan con agua corriente 
para retirar los restos de suelo. 3 Se cortan segmentos de raíces y se desinfectan con hipoclorito de sodio 
al 3% por 3 minutos y se lavan con agua destilada. 4 Los segmentos desinfectados se siembran en cajas 
de Petri con medio PDA. 5 Después de una semana se observan los hongos que han crecido alrededor de 
los segmentos. 6 Cada hongo se siembra en otra caja de Petri con medio PDA. 7 Se registran las 
características macroscópicas del hongo mediante observación en el estereoscopio. 8 Utilizando cinta 
transparente y azul de metileno se hacen montajes de los hongos aislados en láminas portaobjetos. 9 Las 
láminas se observan en el microscopio con un aumento de 400 x. 10 A partir de las características 
morfológicas se hace la identificación del hongo
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1.3.8 Análisis de datos
La comparación entre sitios se hizo mediante gráficas de cajas (18), los cuales indican 
la tendencia central y el grado de dispersión de la variable analizada.
Figura 18. Medidas representadas en una gráfica de cajas
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1.4 Resultados
1.4.1 Características de las plantas seleccionadas
La altura de las plantas trabajadas varió entre 65 y 265 cm, con 152 cm en promedio, 
mientras que el diámetro de copa presentó valores entre 60 y 320 cm, con un valor 
medio de 168 cm.
Figura 19. Variación de la altura y el diámetro de copa entre sitios y entre plantas dentro 
de sitio
1.4.2 Características fisicoquímicas del suelo
El  macroelemento  que  presentó  mayor  variación  entre  sitios  fue  el  nitrógeno,  con 
concentraciones superiores a 1,5% en el sitio 2 e inferiores a 0,5% en el sitio 5. La 
concentración de fósforo fue menor en el sitio 3, el cual presenta la cobertura vegetal de 
menor porte y menor densidad. La concentración de calcio presentó valores superiores 
en el sitio 2. El potasio presentó un amplio rango de variación en el sitio 1 y un valor  
medio  mayor  en  el  sitio  2.  El  sitio  2  presentó  los  valores  medios  más  altos  de 
magnesio(Figura 20).
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Figura 20. Variación de la concentración de macronutrientes en las muestras de suelo 
de las plantas evaluadas en los 5 sitios
En  cuanto  a  microelementos,  el  sitio  2  presentó  los  valores  medios  más  altos  de 
manganeso y zinc, mientras que el sitio 3 presentó el valor medio de hierro más alto. El 
cobre presentó lo valores medios más bajos en los sitios 3 y 5, los cuales presentan la 
cobertura vegetal menos densa (Figura 21).
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Figura 21. Variación de la concentración de micronutrientes en las muestras de suelo 
de las plantas evaluadas en los 5 sitios
El valor medio más alto de capacidad de intercambio catiónico se encontró en el sitio 2, 
mientras que el más bajo se observó en el sitio 5 (Figura 22).
Figura 22. Variación de la capacidad de intercambio catiónico en las muestras de suelo de las plantas 
evaluadas en los 5 sitios
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En general, en la parte superficial (0 a 10 cm de profundidad) los suelos presentaron 
menor densidad aparente, mayor porcentaje de materia orgánica y menor contenido de 
humedad.  En  pH  no  se  observó  una  diferencia  contrastante  entre  las  dos 
profundidades,  aunque  en los  sitios  1  y  3  el  valor  medio  fue más alto  en  la  parte 
profunda (Figura 23).
Figura 23. Variación de la densidad aparente, el porcentaje de materia orgánica, el 
contenido de humedad y el pH, en las muestras de suelo superficial (0-10 cm) y 
profundo (10-20 cm) en los 5 sitios trabajados
1.4.3 Variables ambientales
Las variables que presentaron diferencias contrastantes entre sitios fueron: radiación 
fotosintéticamente activa (PAR), humedad del suelo y concentración de CO2.
Sitio
54321
pH
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
10-20 cm
0-10 cm
Profundidad
Sitio
54321
H
um
ed
ad
 (%
)
200
150
100
50
0
10-20 cm
0-10 cm
Profundidad
Sitio
54321
M
at
er
ia
 o
rg
án
ic
a 
(%
)
80
60
40
20
0
10-20 cm
0-10 cm
Profundidad
Sitio
54321
D
en
si
da
d 
ap
ar
en
te
 (g
/c
m
3 )
1,5
1,0
0,5
0,0
10-20 cm
0-10 cm
Profundidad
46 Caracterización de las micorrizas nativas en agraz Vaccinium meridionale Swartz
Tabla 6. Valores promedio, máximo, mínimo y total de las variables climáticas registradas
Al parecer, la vegetación del sitio 2, aunque es más baja en comparación con el sitio 1, 
es más eficiente en la captación de CO2, pues los valores de concentración atmosférica 
son más bajos y esto se debe a la mayor intensidad de la radiación PAR incidente.
Variable Unidades Sitio Mínimo Media Máximo Suma
1 0 0,02 1
2 y 3 0 0,22 4
4 0 2,68 14
5 0 0,42 8
1 68 81,39 97
2 y 3 50 74,02 93
4 55 78,48 100
5 55 71,58 87
Temperatura
1 11 14,36 18
2 y 3 12 15,49 21
4 10 14,29 19
5 13 15,75 19
Precipitación mm
1 18
2 y 3 4
4 0
5 0
1 163,68 977
2 y 3 939 1.193,57 1.311
4 82 485,29 2.041
5 372 449,47 496
1 8,08 46
2 y 3 4 4,16 4
4 8 11,64 14
5 3,20 4
1 13 14,20 20
2 y 3 12 14,70 18
4 10 13,94 15
5 13 14,15 19
1 11 13,90 22
2 y 3 10 11,88 15
4 9 14,28 21
5 13 17,22 25
1 305 323,04 403
2 y 3 39 275,87 2.425
4 294 309,83 330
5 323 341,64 349
Velocidad del 
viento km/h
Humedad 
relativa
Porcentaje 
(%)
ºC
Radiación 
PAR μMol m ²s ¹⁻ ⁻
Humedad del 
suelo
Porcentaje de 
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Temperatura 
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Temperatura 
de hojas ºC
CO
2 ppm
Capítulo 1                                                                                                                    47  
1.4.4 Variación del rendimiento fotosintético y la tasa aparente 
de transporte de electrones
Las  plantas  de  los  sitios  2  y  3  presentaron  los  valores  medios  de  rendimiento 
fotosintético más altos, lo cual está relacionado con los valores altos de radiación PAR 
que se registraron en estos sitios. El rendimiento fotosintético fue más alto en el sitio 1, 
el cual presenta los valores más bajos de radiación incidente, debido a la cobertura 
arbórea de este sitio (Figura 24).
Figura 24. Variación de la tasa aparente de transporte de electrones (ETR) y del rendimiento fotosintético 
de las hojas en los 5 sitios trabajados
1.4.5 Número de esporas por unidad de masa y volumen de 
suelo
En  total  se  aislaron  13.023  esporas  de  las  50  muestras  evaluadas,  9.001  de  las 
muestras superficiales (0-10 cm) y 4.022 de las muestras profundas (10-20 cm). En 
todos los sitios se encontró mayor densidad de esporas por unidad de masa seca de 
suelo en la parte superficial.
El sitio en que se encontró la densidad más alta fue el 2, con un valor de hasta 1051 
esporas en una muestra, las cuales representaban una densidad de 525,5 esporas/g de 
suelo seco. El sitio con menor número de esporas fue el 5 (Figura 25), el cual presentó 
los valores más altos de densidad aparente y los menores de materia orgánica (Figura 
23).
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La  densidad  de  esporas  por  unidad  de  volumen  presentó  diferencias  menos 
contrastantes  entre  sitio,  sin  embargo,  el  sitio  5  presentó  nuevamente  los  menores 
valores (Figura 25).
Figura 25. Variación de la densidad de esporas por unidad de peso seco de suelo 
(esporas/g) y por unidad de volumen (esporas/cm³) en las muestras de suelo superficial 
(0-10 cm) y profundo (10-20 cm) en los 5 sitios trabajados
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Al observar las esporas aisladas en el microscopio óptico se encontraron al menos dos 
géneros de hongos glomeromicetes: Glomus y Acaulospora (Figura 26).
Figura 26. Esporas aisladas de las muestres de suelo de Vaccinium meridionale. A la 
izquierda, esporas observadas en el estereoscopio: A la derecha, esporas observadas 
en el microscopio óptico con un aumento de 400x
1.4.6 Tipos de micorrizas presentes
En  las  muestras  de  los  5  sitios  estudiados  se  observó  la  presencia  de 
ectendomicorrizas,  micorrizas  arbusculares  y  micorrizas  ericoides;  otro  tipo  de 
asociación encontrada fue la de hongos endófitos septados (Figuras 27, 28 y 29).
Figura 27. Ectendomicorrizas encontradas en Vaccinium meridionale
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Figura 28. Micorrizas arbusculares (izquierda) y micorrizas ericoides encontrads en 
Vaccinium meridionale
Figura 29. Hongos endófitos septados encontrados en Vaccinium meridionale
En cuanto al  porcentaje de colonización, no se observaron diferencias contrastantes 
entre  los  5  sitos.  La  variación  más  alta  se  presento  entre  las  plantas  del  sitio  3 
(vegetación con densidad de cobertura baja) y la menor variación se observó en el sitio 
5 (bosque de roble con alto grado de alteración). Los sitios 1, 2 y 5 que presentaban 
mayor cobertura vegetal presentaron niveles de variación similares (Figura 30).
Hifas no 
septadas
Complejos hifales 
intracelulares en la 
epidermis
MicroesclerociosHifas septadas
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Figura 30. Variación del porcentaje de colonización en raíces de V. meridionale entre 
los 5 sitios trabajados
1.4.7 Hongos aislados a partir de raíces
Después de 5 días de incubación a 22ºC se observó la aparición de hongos alrededor 
de los segmentos sembrados en caja de Petri  (Figura 31). Se observaron al menos 5 
tipos de hongos, diferenciados por su color: rojizo, negro, grisáceo, marrón claro y 
blanco.
Figura 31. Hongos obtenidos a partir de raíces de Vaccinium meridionale
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Uno de los hongos aislados se identificó como una especie del género Oidiodendron, el 
cual  ha  sido  reportado  como  un  hongo  formador  de  micorrizas  frecuentemente 
encontrado en ericáceas (Rice y Currah, 2005). En la figura 32 se presenta la fotografía 
en el estereoscopio y la microfotografía de este.  Este hongo se seleccionó para su 
aplicación en el ensayo de inoculación.
Figura 32. Hongo color verde grisáceo del género Oidiodendron. A la izquierda, imagen 
tomada en el estereoscopio (100x). A la derecha, fotografía tomada con un aumento de 
400x
1.5 Discusión
Vaccinium meridionale se desarrolla en un suelos con un amplio rango de variación en 
cuanto a contenido de nutrientes esenciales, materia orgánica y densidad. En los sitios 
evaluados se encontró asociado con diferentes tipos de vegetación, pero en todos los 
casos se encontró asociado con hongos formadores de micorrizas. Al igual que en otras 
especies ericáceas (Setaro et al., 2006; Rodríguez y Zárate 2010; Álvarez y Contreras, 
2012), esta especie presenta diferentes tipos de asociaciones: micorrizas arbusculares, 
ectendomicorrizas, micorrizas ericoides y hongos endófitos septados.
La  densidad  de  esporas  de  hongos  Glomeromicetes  en  el  suelo  varió 
considerablemente entre los diferentes sitios; esta fue mayor en las muestras de suelo 
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con menor densidad aparente y mayor contenido de materia orgánica; en estos suelos 
se encontró una capacidad de intercambio catiónico más alta y mayor concentración de 
nitrógeno, calcio, magnesio, manganeso y zinc. De igual forma, en los sitios con mayor 
densidad de esporas las plantas presentaron un valor medio de tasa de transporte de 
electrones más alto, lo cual está relacionado con la tasa de asimilación de CO2. aunque 
esto  último  parece  estar  relacionado  principalmente  con  la  mayor  incidencia  de 
radiación fotosintéticamente activa.
En  general  ,  la  disponibilidad  de  nitrógeno  y  magnesio  afecta  directamente  la  tasa 
fotosintética de la planta, lo cual a su vez puede incrementar la tasa de crecimiento de 
los hongos y la producción de esporas debido a mayor disponibilidad de fotoasimilados 
para estos; estos a su vez facilitan la movilización de nutrientes, retroalimentando este 
proceso.
2. Inoculación y evaluación del crecimiento 
plantular
2.1 Resumen
Se evaluó el efecto de la inoculación con hongos formadores de micorrizas sobre el 
crecimiento de Vaccinium meridionale en estado plantular bajo condiciones controladas; 
para esto se trabajó un diseño completamente aleatorizado, con 4 tipos de inóculo y un 
control sin inoculación. Para la preparación de los inóculos se usaron esporas de hongos 
glomeromicetes, las cuales se aislaron por el método de tamizado y centrifugación, 
también se usó un hongo plectomicete del género Oidiodendron, el cual fue aislado a 
partir de segmentos de raíces en medio PDA, el tercer tratamiento fue la combinación de 
estos dos y el cuarto consintió en una suspensión de suelo. Las variables analizadas 
fueron: altura, número de hojas, área foliar y masa seca. Los mayores promedios de 
crecimiento en altura y área foliar se obtuvieron con el inóculo que incluyó dos tipos de 
hongos.
2.2 Introducción
El crecimiento de un organismo se define como un aumento irreversible en masa; debido 
a que la masa se relaciona con el volumen celular y el número de células, el crecimiento 
se refiere a un irreversible incremento en el tamaño celular, así como en el número de 
células  (Srivastava,  2002).  El  desarrollo  está  relacionado  con  la  diferenciación  y  la 
morfogénesis; la diferenciación se refiere a la adquisición de las diferencias cualitativas 
entre las células de linaje común; por medio de este proceso las células en un órgano o 
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tejido  son  diferentes  a  las  de  otros,  especializadas  para  diferentes  funciones,  por 
ejemplo, la epidermis, mesófilo o las células del xilema o el floema en una hoja; desde un 
punto de vista funcional, la diferenciación es equivalente a la especialización (Srivastava, 
2002). La morfogénesis es la adquisición de la forma característica en un órgano o en 
una planta; debido a que las células vegetales, generalmente, se fijan entre sí por la 
pared celular, en las plantas ésta es esencialmente una función de planos de divisiones 
celulares y la dirección del crecimiento celular (Srivastava, 2002).
El desarrollo de las plantas, como el de otros organismos, está regulado básicamente por 
sus composición genética, pero a su vez se caracteriza por la plasticidad extrema. La 
plasticidad es un término usado para describir la capacidad de cambiar de forma o de 
forma en respuesta a un cambio en el medio ambiente; ningún cambio genético está 
involucrado (Srivastava, 2002).
El crecimiento de las plantas presenta un equilibrio entre el crecimiento de la parte aérea 
(crecimiento de tallo y hojas) y de la raíz, este equilibrio proporciona un área suficiente 
para interceptar la luz para la fotosíntesis, así como espacio suficiente para adquirir el 
agua y los nutrientes necesarios en el suelo; de esta manera, los requisitos de nutrientes 
como carbono (C) y nitrógeno (N) dentro de la planta están satisfechos para maximizar el 
crecimiento o la productividad (Dubay y Madore, 2002). Cada especie de planta parece 
tener un equilibrio determinado, que aparentemente es controlado genéticamente, pero 
que  puede  ser  alterado  por  las  condiciones  ambientales;  por  ejemplo,  si  un  recurso 
necesario, tal como agua o un nutriente es limitante, la planta tiende a crecer con mayor 
proporción en la raíz, esto le da a la planta de mayor superficie en el suelo para absorber 
la oferta limitada de recursos y también para buscar los los recursos menos accesibles 
en el suelo (Dubay y Madore, 2002). En el mismo sentido, si la parte aérea se expone a 
un recurso limitado (comúnmente la luz, que es necesaria para adquirir C a través de la 
fotosíntesis),  la  planta  tenderá  a  incrementar  el  crecimiento  de  brotes  sobre  el 
crecimiento de las raíces; esto proporcionará a la planta mayor superficie para interceptar 
la luz y absorber el dióxido de carbono y establecer el equilibrio en la planta (Dubay y 
Madore, 2002).
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Funciones e índices de crecimiento
El  crecimiento  de  una  planta  se  representa  gráficamente  por  medio  de curvas de 
crecimiento,  las  cuales presentan generalmente una forma sigmoidal que puede ser 
descrita por la ecuación logística:
Donde e es la base de los logaritmos naturales, t es el tiempo, k es una constantes, Wi es 
el peso seco inicial; el producto Wfk es la máxima tasa de crecimiento alcanzada por la 
planta en el crecimiento inicial, cuando no hay limitación de sustrato; Wf es el peso final, 
el cual es determinado por la cantidad inicial de sustrato disponible y el peso inicial de la 
planta (Thornley, 1976).
El crecimiento de cualquier órgano u organismo presenta inicialmente una fase 
exponencial; parámetros relacionados como volumen, peso, diámetro,  área superficial, 
altura, número de células e, incluso, contenido de proteína, pueden mostrar un patrón 
similar (Leopold y Kriedemann, 1975).
El crecimiento de las plantas superiores durante la fase exponencial es análogo a la 
acumulación de capital a un continuo interés compuesto, puede considerarse como un 
incremento en el peso fresco o una acumulación de peso seco (Leopold y Kriedemann, 
1975). si el peso inicial de la planta es W0 y la tasa de interés compuesto es r, el peso 
total después de cierto tiempo será Wt, donde Wt = W0(1+r)t,  siendo  t el tiempo Esta 
relación entre crecimiento y tiempo es también usada en la forma ln Wt = ln W0 + rt, 
donde ln es el logaritmo natural. La tasa relativa de crecimiento (TRC), que es r, puede 
determinarse substituyendo los valores en la ecuación:
W1 y W2 son los valores de peso seco de la planta en dos ocasiones sucesivas t1 y t2; 
este índice mide el  incremento en masa seca con relación a la masa anterior  en un 
intervalo de tiempo (Leopold y Kriedemann, 1975).
W=
W iW f e
W f kt
W f−W i+W 1 e
W f kt
TRC=
lnW 2−lnW 1
t2−t1
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Otro índice utilizado es la relación de área foliar (RAF), que es la relación del área foliar 
(L) con el peso seco total de la planta (Harper, 1977):
Gregory (cit, en Leopold y Kriedemann, 1975) propuso el término tasa de asimilación 
neta (TAN), expresado por el índice:
Este índice expresa la tasa de incremento de peso seco por unidad de área foliar.
Objetivos
El objetivo general de este experimento  fue analizar  el  efecto  de la  inoculación con 
hongos  formadores  de  micorrizas  sobre  el crecimiento de Vaccinium meridionale en 
estado plantular. Los objetivos específicos del ensayo fueron:
 Analizar el crecimiento de Vaccinium meridionale a partir de las variables altura, 
área foliar, número de hojas y masa seca.
 Evaluar el efecto de los tratamientos de inoculación con hongos formadores de 
micorrizas.
2.3 Materiales y métodos
El experimento de inoculación se trabajó  con plántulas obtenidas a partir de semillas 
procedentes del área rural del municipio de Ráquira, Boyacá. Los frutos maduros (color 
negro) de V. meridionale se recolectaron en la vereda Valero.
RAF=L/W=( L2−L1W 2−W 1 )(
lnW2−lnW1
lnL2−lnL1 )
T A N=( lnL2−lnL1t 2−t 1 )(
W 2−W 1
L2−L1 )
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Inicialmente  se  trabajó  un  experimento  para  evaluar  la  tasa  de  germinación  de  las 
semillas  en  caja  de  petri,  de  acuerdo  con  el  tamaño  de  éstas;  a  partir  de  esto  se 
seleccionaron  las  semillas  con  el  tamaño  que  presentó  mejores  resultados  para  el 
experimento de inoculación.
Se  diseñó  un  experimento  completamente  aleatorizado  con  5 tratamientos, que 
incluyeron un control y 4 tipos de inóculo, elaborados a partir de hongos aislados del 
suelo y las raíces colectadas durante el trabajo en campo. El montaje se hizo en el 
Laboratorio de Ecofisiología del Jardín Botánico José Celestino Mutis. El experimento 
duró 8 meses y se mantuvo bajo condiciones de invernadero. Cada 4 semanas se 
registraron los datos de altura total, número de hojas y área foliar (Figura 33).
En la fase final se tomaron datos de masa total y parcial (de raíz tallo y hojas) y 
porcentaje de colonización por micorrizas en la raíz. Además se cuantificó el contenido 
de clorofila, carotenoides y antocianinas en tallos y hojas. Estos aspectos se analizarán 
en el capítulo siguiente.
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Figura 33. Diagrama del proceso de evaluación del efecto de las micorrizas sobre el 
crecimiento y desarrollo plantular
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2.3.1 Ensayo preliminar de germinación
Montaje en caja de Petri
El montaje se hizo en el laboratorio de ecofisiología del Jardín Botánico José Celestino 
Mutis. Se llevó un registro de la humedad relativa y la temperatura del laboratorio 
utilizando la estación climática portátil WatchDog 2700. Se hicieron mediciones puntuales 
de la intensidad del flujo fotónico con el sensor de radiación LI190 SA de la compañía LI-
COR.
Se usaron cajas de Petri de 5 cm de diámetro, con una película de agua destila. Las 
semillas se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 3% durante 5 minutos. Se utilizaron 
semillas de tamaño mediano (de alrededor de 1.5 mm de largo),  semillas de tamaño 
grande (aproximadamente 2mm de largo) y tamaño pequeño (1 mm de largo o menos). 
Por cada tipo de semilla usaron dos réplicas con 50 semillas cada una. se usaron 5 cajas 
de Petri con 50 semillas cada una. Se usó un número de réplicas diferente por cada 
tamaño, debido a la disponibilidad de material (Tabla 7).
Tabla 7. Factores y numero de semillas usadas en el experimento de germinación
Tamaño de semilla
Largo promedio 
(mm)
Semillas por 
caja
Réplicas
Mediano 1,5 50 5
Grande 2 50 2
Pequeño 1 50 2
Toma de datos
Diariamente (exceptuando los fines de semana) se contaron las semillas germinadas por 
un período de 33 días.
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2.3.2 Diseño del experimento
Factor
Tipo de inóculo
Niveles del factor
Se trabajaron 5 niveles, en la Tabla 8 se indican las características de cada uno.
Unidades experimentales: Cada unidad experimental correspondió a una plántula de V. 
meridionle
Variable de respuesta: Altura, área foliar, masa fresca, masa seca
Tamaño del experimento: Se usaron 20 réplicas por tratamiento
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Tabla 8. Características de los tratamientos utilizados
Tratamiento Inóculo
T1 Sin inóculo
T2
Esporas de hongos 
glomeromicetes aislados de 
muestras de suelo
T3
Micelio de hongo 
Oidiodendron aislado en 
medio nutritivo
T4
Combinación de esporas de 
hongos glomeromicetes y 
micelio del hongo 
Oidiodendron
T5 Suspensión de suelo
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2.3.3 Montaje del experimento
El montaje del experimento se hizo en cinco etapas:
 Preparación del sustrato
 Llenado de materas
 Siembra
 Aislamiento de hongos
 Inoculación
Preparación del sustrato
Se tomaron trozos de turba Stender y se desmenuzaron con las manos, usando guantes 
de látex, luego se introdujeron los fragmentos en una licuadora Oster y se molieron 
usando la función “procesado de alimentos”  por tres minutos seguida por la función de 
licuado en velocidad media por un minuto, hasta la homogeneización del tamaño de las 
partículas. Del material molido se pesó una cantidad de 3600 g en una balanza triple 
brazo (se pesó por partes); finalmente se esterilizó en un horno a 160ºC por dos horas.
La arena se tamizó en un tamiz de 2mm de diámetro, se pesaron 1600 g, esta cantidad 
se esterilizó en un horno a 160ºC durante 2 horas.
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Figura 34. Diagrama del proceso para la preparación del sustrato. 1 Se toman 
fragmentos de turba. 2 Se dividen en fragmentos pequeños. 3 Se muelan en una 
licuadora para obtener un tamaño de partícula homogéneo. 4 Se pesa por fracciones 
hasta obtener 3600 g. 5 El sustrato homogeneizado y pesado se introduce en una caja 
de cartón. 6 La arena se pasa a través de un tamiz de 2mm de poro. 7 se pesan 1600 g. 
8. El material tamizado y pesado se introduce en una caja de cartón. 9 Las cajas con los 
sustratos se introducen en el horno de esterilización por 2 horas a 160ºC
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2
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7
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8
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Llenado de materas
El experimento se trabajó en materas plásticas de 8,2 cm de diámetro y 7,56 de altura 
(Figura 35, izquierda). Cada una se cubrió con un vaso transparente de 10,6 cm de 
diámetro y 10,6 cm de altura (Figura 35, derecha), con el fin de evitar la contaminación 
de los sustratos en el invernadero y de reducir la pérdida de agua por evapotranspiración. 
En los últimos meses el vaso se levantó usando soportes de plástico y cinta transparente 
para evitar la represión del crecimiento en altura.
Figura 35. Dimensiones da las materas y el vaso utilizado como cubierta en el ensayo de 
inoculación
7,
56
 c
m
5,
2 
cm
6,11 cm
8,2 cm
10
,6
 c
m
10,6 cm
9,2 cm
6,4 cm
66 Caracterización de las micorrizas nativas en agraz Vaccinium meridionale Swartz
Se usaron 16,1 g de arena y 35,9 g de turba por cada matera (Figura 36), para la 
aplicación se usó una balanza digital con precisión de 0,1 g.
Figura 36. Distribución de los sustratos y las semillas en el interior de la matera
Separación de semillas y siembra
Se desinfectó el mesón con alcohol antiséptico, todo el trabajo se hizo con dos mecheros 
de alcohol para reducir el riesgo de contaminación. Los frutos se desinfectaron con 
hipoclorito de sodio al 3% y las semillas se separaron manualmente utilizando pinzas de 
punta fina (Figura 37).  Las semillas se sembraron directamente en las materas con 
sustrato esterilizado el 20 de mayo de 2011.
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Figura 37. Diagrama del proceso de separación y siembra de semillas. 1 A partir del 
material colectado en campo se seleccionan frutos de tamaño uniforme. 2 Se desinfectan 
en una solución de hipoclorito de sodio al 3% por 5 minutos y se lavan con agua 
destilada. 3 Los frutos desinfectados se cortan por la mitad. 4 Las semillas se separan 
manualmente usando unas pinzas de punta fina. 5 Las semillas separadas se limpian con 
agua destilada. 6 Se siembran aproximadamente 10 semillas por cada matera y se riegan 
con 15 ml de agua desionizada. 7 Las materas se cubre con vasos y se dejan en el 
laboratorio por tres días, antes de ser llevadas al invernadero
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Aislamiento de hongos
Para la obtención de esporas se usó el método empleado en la cuantificación de esporas 
del Capítulo 1 (Figura 45); se usaron 8 submuestras de 10g de suelo fresco. En total se 
separaron 5404 esporas. También se usó el hongo Oidiodendron sp. aislado a partir de 
segmentos de raíces.
Inoculación
Una semana después de la siembre se hizo la inoculación en las plantas de los 
diferentes tratamientos, de la siguiente forma: T1, Sin inóculo, solo se aplicaron 10 ml de 
agua desionizada; los tratamientos T2 a T5 se aplicaron como suspensión; esta se 
preparó en 250 ml de agua con 1 ml de Tween 20. En la Tabla 9 se indica la cantidad de 
esporas y micelio aplicado en cada tratamiento.
Tabla 9. Características de las suspensiones utilizadas para la inoculación en los 
tratamiento T2 a T4
Tratamiento Material usado
Volumen 
de 
suspensió
n (ml)
Volumen 
aplicado en 
cada matera 
(ml)
Cantidad de 
esporas 
aplicado por 
matera
T2
2500 esporas de 
hongos glomeromicetes
250 10 100
T3
Micelio de hongo 
Oidiodendron producido 
en una caja de Petri
250 10
T4
2500 esporas de 
hongos glomeromicetes 
más el aislamiento de 
hongo en una caja de 
Petri
250 10 100
T5 24 g de suelo 250 10 100
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Distribución de tratamientos
Las materas con las semillas y el inóculo se distribuyeron en bandejas plásticas de 57 x 
31,5 cm (Figura 38) para ser llevadas al invernadero.
Figura 38. Dimensiones de las cajas usada para la organizar las materas por 
tratamientos
En cada bandeja se ubicaron 18 réplicas de cada tratamiento (Figura 39), las réplicas 
restantes de todos los tratamientos se distribuyeron en una bandeja adicional. Después 
de cada medición se reorganizaron nuevamente las réplicas. El orden de los tratamientos 
se cambió cada semana para evitar efectos pos variaciones de incidencia de luz.
54 cm
57 cm
28
,5
 c
m
31
,5
cm
16
,8
 c
m
17
,6
 c
m
70 Caracterización de las micorrizas nativas en agraz Vaccinium meridionale Swartz
Figura 39. Distribución inicial de los tratamientos en el invernadero
T1
T2
T3
T4
T5
T1
T2
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2.3.4 Toma de datos de crecimiento
A partir del primer mes después de la siembra se tomaron los datos de altura, número de 
hojas y dimensiones de las hojas (largo y ancho). El área foliar se estimó a partir del 
producto de largo por ancho, usando una ecuación empírica obtenida por regresión lineal 
(Figura 40).
Figura 40. Estimación del área foliar de cada plántula. 1 Se toman las medidas de largo y 
ancho de cada hoja. 2 A partir de imágenes escaneadas se obtienen los valores de largo, 
ancho y área de la lámina foliar. 3. Se elabora una curva de regresión, a partir de la cual 
se obtiene un índice que se multiplica por el producto largo x ancho de cada hoja para 
obtener el área
Para la obtención de la ecuación empírica se tomaron 100 hojas, de diferentes tamaños, 
se escanearon y se obtuvieron los datos de largo, ancho y área por medio del programa 
ImageJ (Figura 41) 
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Figura 41. Medición de largo, ancho y área de las láminas foliares con el programa 
ImageJ
Toma de datos de masa fresca y seca
En el mes 8 se tomaron 10 réplicas de cada tratamiento para hacer mediciones directas 
de  masa  fresca,  seca  y  área  foliar  de  las  plántulas.  A partir  de  estas  medidas  se 
trabajaron dos índices de variación morfológica:
% Contenido de agua = 100(masa fresca – masa seca)/masa fresca
Índice de esclerofilia (peso específico) = Peso seco / superficie (g / dm2)
Se hicieron mediciones de transpiración y rendimiento fotosintético en las 10 réplicas 
restantes,  de  estas  se  tomaron  5  para  la  cuantificación  de  contenido  de  clorofila  y 
carotenoides y las restantes para la cuantificación de antocianinas (ver Capítulo 3).
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Estimación de la masa seca
Después de probar relaciones entre diferentes variables de longitud, área o masa, se 
seleccionaron las siguientes para la estimación de la masa seca de las plántulas en los 
primeros 7 meses; la medición de la masa seca del tallo se estimó a partir de la altura, la 
masa seca de las hojas se estimó a partir del área foliar y la masa de la raíz se estimó a 
partir de la masa aérea estimada. Los datos estimados se usaron para la elaboración de 
las curvas de crecimiento.
Figura 42. Curvas de regresión para la estimación de la masa seca de tallo, hojas y raíz.
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2.3.5 Análisis de datos
Análisis de la germinación en caja de Petri: La variación en los valores de germinación 
entre los tres tamaños se evaluó por medio de gráficas de porcentaje de germinación en 
función del tiempo.
Análisis de la variación de la altura, el área foliar, la masa seca, el porcentaje de 
humedad, la relación de masa seca aérea y subterránea y el índice de esclerofilia 
entre inóculos:  se trabajaron 5 inóculos,  10 plantas por  inóculo  y 4 hojas por  cada 
planta. El diagrama de estructura para este análisis es:
El modelo es:
yij es el valor de la observación (altura, área foliar, masa seca, porcentaje de humedad, 
relación masa seca aérea/subterránea o índice de esclerofilia)
μ es la media general
Ii es el efecto del inóculo, con i=1,...,5
εj(i) es  el  error  experimental  (variación  de  cada  planta  dentro  de  cada  inóculo),  con 
j=1,...,10
Se plantearon las siguientes hipótesis 
H0: las medias de los tratamientos no difieren significativamente entre si
H1: las medias de al menos dos de los tratamientos difieren significativamente si
y ij=μ+I i+ϵ j ( i)
µ
Ii
j(i)
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Para todas las variables analizadas se hizo una comparación gráfica para lo  cual se 
gráficos de cajas.
Se hizo una comparación de medias entre tratamientos mediante un análisis de varianza 
de una sola vía, con un valor  α de 0,05. Se validaron los supuestos de normalidad e 
igualdad  de  varianzas  mediante  las  pruebas  de  Kolomogorov-Smirnof  y  Levene.  Se 
utilizó la prueba de Kruskal Wallis cuando no se cumplieron los supuestos. 
Se  usó  la  prueba  de  comparaciones  múltiples  de  Duncan  en  los  casos  en  que  se 
encontraron diferencias significativas.
La variación en función del tiempo de las variables altura, área foliar y masa seca se 
analizó mediante el uso de gráficos x y.
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2.4 Resultados
2.4.1 Ensayo preliminar de germinación
Variables ambientales
La humedad relativa osciló entre 51.3 y 78.4 %, la temperatura varió entre 17.6 y 21.1 ºC. 
El flujo fotónico varió entre 1 y 5 μmolm⁻²s⁻¹. En la siguiente figura se muestra la 
variación de la temperatura y humedad promedio en diferentes horas del día.
Figura 43. Variación de los promedios de humedad relativa y temperatura a los largo del 
día
Para las  semillas  da tamaño medio  la germinación se inició el día 6 después de la 
siembra, en el día 25 se alcanzó más el 80% de germinación (Figura 44).  Para  las 
semillas de tamaño grande y pequeño, la germinación inició  en el día 12; las semillas 
pequeñas solo alcanzaron el 70% de germinación, mientras que las de mayor tamaño 
superaron el 80% después del día 37 (Figura 44).
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Figura 44. Curva de germinación de Vaccinium meridionale en caja de Petri, para 3 
tamaños de semilla diferentes
Utilizando semillas de tamaño medio se obtuvo una curva de germinación más 
homogénea, cerca del 50% de las semillas germinaron entre los día 10 y 20 y las 
plántulas obtenidas presentaron un tamaño uniforme (Figura 45), por lo cual se 
seleccionaron las semillas de este tamaño para el ensayo de inoculación.
Figura 45. Plántulas de V. meridionale obtenidas en caja de Petri
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2.4.2 Altura, área foliar y masa de las plántulas
El mayor promedio en altura se observó en el tratamiento 4 mientras que en área foliar se 
encontraron valores medios altos en los tratamientos 2 y 4. Las variables número de 
hojas  y  área  promedio  de  hoja  no  presentaron  diferencias  contrastantes  entre 
tratamientos (Figura 59).
Figura 46. Variación de la altura, el número de hojas, el área foliar y el área promedio de la lámina foliar
El  análisis  de varianza (Tabla  10)  indica que no las  diferencias  de estas  variables  entre 
tratamientos no son significativas.
Tabla 10. Análisis de varianza para altura, número de hojas, área foliar y área promedio de la lámina foliar
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Masa fresca
Los valores  medios  más altos  de masa fresca de raíz,  tallo,  hojas,  aérea y total  se 
encontraron en el tratamiento 4, seguido por el tratamiento 2 (Figuras 47 y 48).
Figura 47. Variación la masa fresca total en las plántulas medidas
 
Altura Tratamiento 57,480 4 14,370 1,591 0,193
Error 406,380 45 9,031
Total 463,860 49
Tratamiento 671,444 4 167,861 1,553 0,204
Error 4.756,556 44 108,104
Total 5.428,000 48
Área foliar Tratamiento 26,643 4 6,661 1,076 0,380
Error 272,440 44 6,192
Total 299,084 48
Tratamiento 0,034 4 0,008 0,650 0,630
Error 0,574 44 0,013
Total 0,608 48
Suma de 
cuadrados gl
Cuadrados 
medios F Sig.
Número de 
Hojas
Área de hoja 
promedio
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Figura 48. Variación la masa fresca de la raíz, parte aérea, las hojas y el tallo
El análisis de varianza (Tabla 11) indica una diferencia significativa de la masa fresca de 
la raíz entre tratamientos.
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Tabla 11. Análisis de varianza para masa fresca de raíz, parte aérea (hojas + tallo), hojas y 
tallo
La prueba de comparaciones múltiples de Duncan (Tabla 12) muestra que la masa fresca 
de la raíz en el tratamiento 4 es significativamente superior a la de los otros tratamientos.
Tabla 12. Prueba de Duncan para masa fresca de raíz
En masa seca se encontró una diferencia más contrastante en comparación con la masa 
fresca;  el  tratamiento  4  presentó  los  valores  medios  más  altos,  mientras  que  el 
tratamiento 5 presentó los más bajos (Figuras 49 y 50).
 
Tratamiento 0,000 4 0,000 4,043 0,007
Error 0,001 44 0,000
Total 0,002 48
Tratamiento 0,003 4 0,001 1,861 0,134
Error 0,020 44 0,000
Total 0,024 48
Tratamiento 0,008 4 0,002 1,917 0,124
Error 0,048 44 0,001
Total 0,056 48
Tratamiento 0,022 4 0,006 1,954 0,118
Error 0,124 44 0,003
Total 0,146 48
Tratamiento 0,029 4 0,007 2,168 0,088
Error 0,147 44 0,003
Total 0,175 48
Suma de 
cuadrados gl
Cuadrados 
medios F Sig.
Masa fresca 
raíz
Masa fresca 
tallo
Masa fresca 
hojas
Masa fresca 
aérea
Masa fresca 
total
Subconjunto para alfa = .05
2 1
5 10 0,001900
3 9 0,006289
2 10 0,006450
1 10 0,006460
4 10 0,011760
0,100 1,000
Trat N
Sig.
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Figura 49. Variación la masa seca de la raíz, la parte aérea (hojas + tallo), las hojas y el 
tallo
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Figura 50. Variación la masa seca total
El  análisis  de  varianza  (Tabla  13)  indica  que  las  diferencias  entre  tratamientos  son 
significativas para las variables masa seca de raíz, tallo y total.
Tabla 13. Análisis de varianza para masa seca de raíz, parte aérea, hojas y tallo
 
Tratamiento 0,000 4 0,000 4,704 0,003
Error 0,000 44 0,000
Total 0,000 48
Tratamiento 0,000 4 0,000 3,086 0,025
Error 0,001 44 0,000
Total 0,002 48
Tratamiento 0,001 4 0,000 2,189 0,086
Error 0,004 43 0,000
Total 0,004 47
Tratamiento 0,002 4 0,001 2,551 0,053
Error 0,009 43 0,000
Total 0,011 47
Tratamiento 0,003 4 0,001 2,913 0,032
Error 0,012 43 0,000
Total 0,015 47
Suma de 
cuadrados gl
Cuadrados 
medios F Sig.
Masa seca 
raíz
Masa seca 
tallo
Masa seca 
hojas
Masa seca 
aérea
Masa seca 
total
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La prueba de Duncan (Tabla 14)indica que la masa seca de la raíz en el tratamiento 4 fue 
significativamente  superior  a  la  de  los  otros  tratamientos;  para  masa  seca  total  se 
encontraron diferencias significativas del tratamiento 4 con los tratamientos 1 y 5.
Tabla 14. Prueba de Duncan para masa seca de raíz y total
La variable masa seca de tallo fue significativamente superior  en el  tratamiento 4 en 
comparación con los tratamientos 1 y 5 (Tabla 15).
Tabla 15. Prueba de Duncan para masa seca de tallo
Para el porcentaje de humedad de las plántulas se encontraron valores similares entre 
todos los tratamientos; en la relación de masa seca aérea/subterránea se encontraron 
valores superiores en el tratamiento 5; el índice de esclerofilia presentó valores medios 
menores en los tratamientos 2 y 5 (Figura 51)
Masa seca raíz Masa seca total
Subconjunto para alfa = .05 Subconjunto para alfa = .05
2 1 2 1
5 10 0,00 0,012420
1 10 0,00 0,018280
3 9 0,00 0,021656 0,021656
2 10 0,00 0,023822 0,023822
4 10 0,01 0,036910
0,089 1,000 0,183 0,066
Trat N
Sig.
Subconjunto para alfa = .05
2 1
5 10 0,003630
1 10 0,005530
2 10 0,007180 0,007180
3 9 0,007533 0,007533
4 10 0,011840
0,158 0,082
Trat N
Sig.
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Figura 51. Variación del porcentaje de humedad, la relación de masa seca aérea y subterránea y el índice de 
esclerofilia
La prueba de Kruskal Wallis (Tabla 16) indica diferencias significativas entre tratamientos 
para las variables índice de esclerofilia y masa aérea/subterránea.
Tabla 16. Prueba de Kruskal-Wallis porcentaje de humedad, relación de masa seca aérea y 
subterránea e índice de esclerofilia
 
4,418 11,722 12,945
4 4 4
0,352 0,020 0,012
Porcentaje de 
humedad
índice de 
esclerofilia
Masa 
aérea/subterr
ánea
Chi-cuadrado
gl
Sig. asintót.
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La prueba de Duncan (Tabla 17) indica que el tratamiento 4 presenta un valor de índice 
de esclerofilia significativamente superior al del tratamiento 5.
Tabla 17. Prueba de Duncan para índice de esclerofilia
La relación masa aérea/subterránea fue significativamente superior en el tratamiento 5 en 
comparación con los otros tratamientos (Tabla 18).
Tabla 18. Prueba de Duncan para la relación masa aérea / subterránea
La masa seca del tallo y de las hojas presentó un alto nivel de ajuste en función de la 
masa fresca; las ecuaciones de regresión de estos dos pares de variables presentaron 
valores R² superiores a 0.95; las gráficas muestran poca dispersión alrededor de la línea 
de tendencia central (Figura 52). 
Subconjunto para alfa = .05
2 1
5 10 0,29
2 9 0,34 0,34
1 10 0,37 0,37
3 9 0,40 0,40
4 10 0,43
0,085 0,126
Trat N
Sig.
Subconjunto para alfa = .05
2 1
2 9 6,10
3 9 6,15
4 10 6,33
1 10 10,46
5 10 32,91
0,567 1,000
Trat N
Sig.
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Figura 52. Relación de la masa seca con la masa fresca en hojas y tallos
Las ecuaciones obtenidas por el método de regresión lineal fueron usadas para estimar 
la masa seca de tallo y hojas de las plantas usadas para cuantificar el  contenido de 
clorofilas, carotenoides y antocianinas, para estimar la concentración de pigmentos por 
unidad de peso seco (ver Capítulo 3).
2.4.3 Crecimiento de las plántulas
Estimación del área foliar
La ecuación obtenida a partir de las láminas foliares escaneadas presentó un buen nivel 
de ajuste, con un R² superior a 0,99 (Figura 53). Para estimar el área se obtuvo una 
constante igual a 0,6466.
Figura 53. Relación del área de la lámina foliar con el producto de largo y ancho
Curvas de crecimiento
El tratamiento  que incluyó  la  combinación de esporas  y  el  hongo Oidiodendron (T4) 
presentó los mayores valores de altura a partir del segundo mes de medición. En el mes 
8 fue notoriamente superior a los otros tratamientos (Figura 54, izquierda).
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El crecimiento en masa seca presentó valores más altos con los inóculos de esporas (T2) 
y la combinación de esporas con Oidiodendron (Figura 54, derecha).
Figura 54. Curvas de crecimiento de los valores promedio de altura y masa para cada 
tratamiento
El incremento en número de hojas fue superior en los tratamientos sin inóculo (T1) y la 
combinación de esporas con  Oidiodendron (T4) en las últimas mediciones (Figura 55, 
izquierda). Aunque el tratamiento sin inóculo (T1) presentó un promedio de número de 
hojas más alto, las láminas foliares fueron en promedio más pequeñas que las de las 
plántulas de los otros tratamientos, pues el área foliar en éste tuvo  el valor más bajo 
(Figura 55, derecha).
Figura 55. Curvas de crecimiento de los valores promedio de número de hojas y área 
foliar para cada tratamiento
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2.5 Discusión
El método de estimación del área de la lámina foliar a partir de la medición del largo y el 
ancho presentó un buen nivel de ajuste, por lo cual se considera adecuado como método 
no destructivo para futuros ensayos con esta especie; el único problema es que puede 
resultar muy dispendiosa la medición de cada hoja.
El método de estimación de masa a partir de la longitud del tallo y el área foliar no 
presenta un nivel de ajuste muy alto, sin embargo, los puntos presentan una dispersión 
uniforme hacia los dos lados de las líneas de tendencia obtenidas por el método de 
regresión, por lo cual el método es aceptable para la estimación de promedios por 
tratamientos.
El tratamiento que incluyó la combinación de hongos glomeromicetes con un hongo del 
género  Oidiodendron  (T4) presentó valores altos para las cuatro variable medidas, la 
diferencia más notoria con los otros tratamientos se presentó en la variable altura. Esto 
puede indicar un efecto positivo de las micorrizas sobre el crecimiento plantular en esta 
especie.
El  hongo  Oidiodendron en  combinación  con  los  hongos  formadores  de  micorrizas 
arbusculares parece afectar positivamente el crecimiento debido a que la asociación de 
la  planta  con estos  facilita  la  adquisición  de nutrientes  que se encuentran  en forma 
orgánica en el sustrato.
El tratamiento con esporas de hongos glomeromicetes (T2) presentó valore altos de área 
foliar y masa seca, lo cual podría indicar el efecto positivo de las micorrizas arbusculares 
sobre el tamaño promedio de la lámina foliar y de esta forma influenciaría positivamente 
la acumulación de masa seca.
3. Efecto de la inoculación sobre la tasa de 
transpiración, el rendimiento fotosintético y 
el contenido de pigmentos en plántulas
3.1 Resumen
Se analizó el efecto de la inoculación con diferentes hongos formadores de micorrizas 
sobre el rendimiento fotosintético y la tasa de transpiración, se tomaron datos de masa 
fresca y sobre las mismas plántulas se cuantificó el contenido de clorofila, carotenoides y 
antocianinas en tallos y hojas. El tratamiento que incluyó la combinación de esporas de 
hongos  glomeromicetes  con  el  hongo  Oidiodendron  presentó  el  menor  valor  en 
rendimiento fotosintético, además presentó u promedio bajo de contenido de clorofila por 
unidad de área foliar. En cuanto a contenido de antocianinas, el tratamiento inoculado 
con  una  suspensión  de  suelo  presentó  los  valores  más  altos,  este  además  fue  el 
tratamiento que presentó los menores promedios en las variables de crecimiento.
3.2 Introducción
En  el  Capítulo  2 se  analizó  el  efecto  de  los  tratamientos  de  inoculación  sobre  las 
variables  de  crecimiento  relacionadas  con  altura,  área  foliar  y  masa  seca;  en  este 
capítulo se analizará el efecto sobre variables de respuesta fisiológica relacionadas con 
la eficiencia del uso de los recursos y la respuesta a condiciones de estrés; estas son. 
Rendimiento  fotosintético,  tasa  de  transpiración  y  contenido  de  pigmentos  (clorofilas, 
carotenoides y antocianinas).
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Clorofilas
Las  clorofilas  son  los  pigmentos  que  dan  el  color  verde  a  las  plantas,  son  de  gran 
importancia,  para  el  crecimiento,  ya  que  se  requieren  para  la  recolección  y  el 
transducción de energía de la luz en la fotosíntesis; la mayor proporción de energía de la 
luz absorbida y transducida en la fotosíntesis es la absorción directa de la luz por la 
clorofila  (Willows,  2004).  Estos  pigmentos  pertenecen  a  una  clase  de  compuestos 
conocidos como tetrapirroles, la clorofila  a y la clorofila  b son los principales tipos de 
clorofilas que se encuentran en las plantas;  tienen un característico color verde debido a 
la fuerte absorbancia de la luz azul y roja, la clorofila b tiene un tinte azul debido a que su 
espectro de absorción está desplazado hacia el rojo en comparación con la clorofila  a 
(Willows, 2004). También muestran una característica fluorescencia roja que se observa 
fácilmente cuando el tejido vegetal o clorofila que contienen extractos se irradia con luz 
azul. Las propiedades espectrales de las clorofilas son esenciales para su función en la 
captación de energía  de  la  luz  y  en la  transducción  de  la  energía  luminosa para  la 
fotosíntesis (Willows, 2004).
Carotenoides
Los pigmentos carotenoides proporcionan muchas frutas y flores, con distintivo rojo, los 
colores naranja y amarillo y una serie aromas derivados de los carotenoides; su papel en 
la fotosíntesis da cuenta de la necesidad absoluta de carotenoides en la supervivencia de 
las plantas (Cuttriss y Pogson, 2004). Estas sustancias son un componente presente en 
todos los organismos fotosintéticos y son necesarias para el montaje y la función del 
aparato  fotosintético;  también  hacen  parte  del  ciclo  de  la  xantofila,  un  aspecto 
fundamental de la fotoprotección de la planta (Cuttriss y Pogson, 2004). En cuanto a su 
estructura,  los  carotenoides  son  una  familia  numerosa  (más  de  600  miembros)  de 
isoprenoides; la mayoría están compuestos presentas un esqueleto de carbohidrato C40 
con  diferentes  modificaciones  estructurales  y  oxigénicas  que  proporcionan  diferentes 
funciones en los distintos carotenoides; sus colores distintivos, típicamente en el color 
amarillo a rojo del espectro, se deben a una serie de dobles enlaces conjugados; la gama 
de colores se amplía con diversas modificaciones de la estructura de polieno de cadena 
sencilla (Cuttriss y Pogson, 2004).
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Antocianinas
Las antocianinas son los más abundantes de los pigmentos flavonoides. Absorben la luz 
en las longitudes de onda más largas,  y  son la  base para la  mayoría de lo  colores 
naranja, rosa, rojo, magenta, morado, azul y azul-negro de las flores (Schwinn y Davies, 
2004). La clave para proporcionar diversidad de color tal es el grado de oxigenación de 
las antocianidinas (los cromóforos centrales de las antocianinas)  y la  naturaleza y el 
número  de  sustituyentes  (por  ejemplo,  restos  de  azúcar)  que  se  añade  a  estos 
cromóforos; en un nivel primario, el grado de oxigenación de la anillo B tiene el mayor 
impacto  en  el  color  de  los  pigmentos  de  antocianina  (Schwinn  y  Davies,  2004).  La 
mayoría  de  las  antocianinas  son  derivados  de  tres  tipos  básicos:  anthocianidina 
pelargonidina, cianidina y delfinidina (Schwinn y Davies, 2004). La diferencia entre ellos 
es el número de grupos hidroxilo en el anillo B. Un mayor número de grupos hidroxilo en 
este anillo tiene una coloración azul efecto sobre el color se manifiesta por la antocianina; 
en general, existe una fuerte correlación entre el color de la flor y el tipo predominante de 
antocianina  que  se  acumula,  los  colores  naranja  y  rosa  se  basan  en  derivados  de 
pelargonidina , los colores magenta en derivados de cianidina y los colores morados y 
azules  en  derivados  de  delfinidina  (Schwinn  y  Davies,  2004).  La  acumulación  de 
antocianinas, evidenciada por el enrojecimiento de las hojas, puede indicar deficiencia de 
fósforo, la deficiencia de nitrógeno puede presentar un síntoma similar (Barker y Pilbeam, 
2007).
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3.3 Materiales y métodos
En el mes 8 se usaron 10 de las veinte plantas de cada tratamiento para la medición del 
rendimiento fotosintético y la tasa de transpiración. Después de medir estas variables, se 
usaron 5 plantas para la cuantificación de contenido de clorofila y carotenoides, y las 
restantes para la cuantificación de antocianinas.
Para  la  obtención  del  rendimiento  fotosintético  se  utilizó  la  técnica  de  medición  de 
fluorescencia de clorofila con el fluorómetro PAM-2000 (Figura 56), como se describió en 
el Capítulo 1 (Figura 8).
Figura 56. Instrumentos usados para la medición de variables de respuesta fisiológica. 1 
Fluorómetro PAM-2000. 2 Porómetro LI-1600
Para la medición de la transpiración se usó el porómetro LI-1600 (Figuras 56 y 57), este 
instrumento estima la tasa de transpiración a partir del flujo de aire necesario para igualar 
el porcentaje de humedad relativa presente en una cámara, en la cual se ha insertado 
una hoja, con la humedad relativa del aire circundante (LI-COR inc. 1989).
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Figura 57. Pasos para la medición de la transpiración con el porómetro LI-1600. 1 Se 
cierra la válvula y se deja equilibrando el equipo durante 30 minutos hasta alcanzar el 
equilibrio de la humedad en el interior de la cubeta con la humedad atmosférica. 2 Se 
presiona el botón HUMSET para establecer la humedad relativa actual como humedad 
de referencia. 3 La aguja se debe ubicar en el centro, indicando que la humedad en la 
cubeta es igual a la humedad de referencia. 4 Para iniciar las mediciones se coloca la 
hoja en la pinza que se encuentra en la parte superior de la cubeta. 5 Si la hoja está 
transpirando, la aguja se desplazará hacia la derecha, entonces se gira la válvula hacia la 
izquierda hasta alcanzar nuevamente el punto de equilibrio. 6 Una vez alcanzado el 
equilibrio con la humedad de referencia, se presiona el botón HOLD para registrar los 
datos
1 2
3 4
5 6
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Cuantificación de la concentración de clorofila y carotenoides
Se registró el peso fresco de las plántulas y cada una se dividió en tallo y hojas; cada 
parte se pesó individualmente, después de esto se maceró con acetona al 80%, se filtró 
en un embudo con papel filtro y se midió el volumen de la solución en un tubo graduado.
Se hicieron lecturas de absorbancia de los extractos, utilizando un espectrofotómetro con 
longitudes de onda de 663, 646 y 470 nm, usando como blanco acetona al 80% (Figura 
58).
Los cálculos de la cantidad de clorofila presentes en el extracto en μg/ml se efectuaron 
según las ecuaciones de Lichtenthaler y wellburn (1983):
Clorofila (μg/ml) = 12,21(A663) – 2,81(A645)
Clorofila (μg/ml) = 20,13(A645) - 5,03(A663)
Carotenoides (μg/ml) = (1000A470 – 3,27[Clorofila a] - 104[Clorofila b])/227]
Donde A es la absorbancia con una determinada longitud de onda
Para  obtener  la  concentración  en  mg/g  de  tejido  el  valor  obtenido  anteriormente  se 
multiplicó por:
V/(1000 x W)
Donde V es el volumen del extracto, y W es el peso seco del tejido (hojas o tallo) en g.
Para obtener la concentración en mg/m² de área foliar se multiplicó el valor anterior por la 
relación de masa (g) / área foliar (m²).
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Figura 58. Diagrama del proceso para cuantificar el contenido de clorofila y carotenoides en hojas y tallos. 1 
Se toma toman las partes aéreas de las plántulas y se dividen en tallo y hojas. 2 Se toma el peso de cada 
parte. 3 Se introduce en un mortero y se aplican 3 ml de acetona al 80%. 4 Se pesan 0,02 g de MgO y se 
aplican a cada mortero (5). 6 Se macera agregando acetona gradualmente hasta extraer totalmente los 
pigmentos. 7 Se filtra a través de un embudo con papel filtro, se almacena en tubos de centrífuga y se mide 
el volumen obtenido. 8. De cada tubo se toman 2 ml y se pasan a las celdas de espectrofotómetro. Se toman 
los datos de absorbancia con longitudes de honda de 663, 646 y 470 nm
1
2
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4
6
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9
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Cuantificación de contenido de antocianinas
El método utilizado se basó en el método del pH diferencial presentado por Nicoué et al. 
(2007). Se registró el peso fresco de las plántulas y cada una se dividió en tallo y hojas; 
cada  parte  se  pesó  individualmente,  después  se  extrajeron  los  pigmentos  con  una 
solución 1% de HCl en metanol durante 16 horas a 6ºC. El extracto se filtró a través de 
un embudo con papel filtro y se midió el volumen final en un tubo graduado. De cada 
muestra se tomaron dos fracciones de 250 a 500 μl; una se diluyó en 2 ml de solución 
0,025 M de cloruro de potasio (buffer de pH 1) y la otra en una solución 0,4 M de acetato 
de  sodio  (buffer  de  pH  4,5).  Se  hicieron  lecturas  de  absorbancia  de  los  extractos, 
utilizando un espectrofotómetro con longitudes de onda de 520, y 700 nm, usando como 
blanco agua destilada.
La absorbancia (A) fue calculada mediante la siguiente fórmula:
A=(Aλmax – A700)pH=1,0 - (Aλmax – A700)pH=4,5
Donde Aλmax es la absorbancia a 520 nm
La concentración (C) de antocianinas monoméricas en g/100 g de muestra (%) se calculó 
mediante la siguiente fórmula:
Donde:
A es la absorbancia
ε es la absorbancia molar de Cianidina-3-glucósido (25.740 con λ=520nm, en HCl 0,1N)
MW es la masa molar de la cianidina-3-glucósido (449,2 g)
DF es el factor de dilución
V es el volumen en ml del filtrado
m es la masa seca de la muestra
l es el espesor de la celda (1 cm)
Antocianinas monoméricas(g /100g)= A x MW x DF x V x 100
ε l m
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Para el cálculo de antocianinas totales se usó la siguiente fórmula:
Donde A' es:
A'=(Aλmax – A700)pH=1,0
La concentración de antocianinas monoméricas y totales por unidad de área foliar se 
obtuvo multiplicando los valores de concentración por unidad de masa por:
10 m (mg)/a (cm²)
Donde m es la masa seca de las hojas y a es el área foliar de la plántula.
Estimación de la masa seca
Para estimar la concentración de pigmentos por unidad de masa seca se usaron las 
ecuaciones obtenidas por el el método de regresión lineal en el Capítulo  2 (figura  52). 
Para la obtención de la masa seca del tallo se multiplicó el valor de masa fresca por 
0,263 y para obtener la masa seca de las hojas se multiplicó la masa fresca de éstas por 
0,299.
Análisis de datos
Análisis  gráfico  de  datos: se  utilizaron  gráficas  de  cajas  para  analizar  el 
comportamiento y el grado de dispersión de las las variables de respuesta entre inóculos 
y partes de la planta.
Antocianinas totales(g/100g)= A ' x MW x DF x V x 100
ε l m
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Análisis de la variación del  rendimiento fotosintético y la tasa de transpiración 
entre inóculos:  se trabajaron 5 inóculos,  10 plantas por  inóculo  y 4 hojas por  cada 
planta. El diagrama de estructura para este análisis es:
El modelo es:
yij es el valor de la observación (rendimiento fotosintético o tasa de transpiración)
μ es la media general
Ii es el efecto del inóculo, con i=1,...,5
εj(i) es  el  error  experimental  (variación  de  cada  planta  dentro  de  cada  inóculo),  con 
j=1,...,10
Se plantearon las siguientes hipótesis 
H0: las medias de los tratamientos no difieren significativamente entre si
H1: las medias de al menos dos de los tratamientos difieren significativamente
Para  todas  las  dos  variables  registradas  se  hizo  una  comparación  de  medias  entre 
tratamientos mediante un análisis de varianza de una sola vía, con un valor α de 0,05. En 
los  casos  en  que  se  encontraron  diferencias  significativas  se  usó  la  prueba  de 
comparaciones  múltiples  de  Duncan.  Se  validaron  los  supuestos  de  normalidad  e 
igualdad de varianzas mediante las pruebas de Kolomogorov-Smirnof y Levene.
y ij=μ+I i+ϵ j ( i)
µ
Ii
j(i)
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Análisis  de la  variación del  contenido de clorofila,  carotenoides  y  antocianinas 
entre inóculos en tallo y hojas: se trabajaron 5 inóculos, 5 plantas por inóculo y dos 
órganos por cada planta (tallo y hojas). El diagrama de estructura para este análisis es:
El modelo es:
Donde:
yijk es el valor de la observación (concentración de clorofila, carotenoides o antocianinas)
μ es la media general
Ii es el efecto del inóculo, con i=1,...,5
Oj es el efecto del órgano de la planta (tallo u hojas), con j=1, 2
(IO)ij es el efecto de la interacción del inóculo con el órgano
εk(ij) es el error experimental (variación de cada planta dentro de cada inóculo y en cada 
tipo ógano), con k=1,...,5
Se plantearon las siguientes hipótesis para los diferentes inóculos:
H0: la respuesta entre los diferentes inóculos no difiere significativamente entre si
H1: al menos dos inóculos presentan una respuesta significativamente diferente
y ijk=μ+ I i+O j+( IO)ij+ϵk(ij)
µ
Oj
k(ij)
Ii
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Para los órganos de la planta se plantearon las siguientes hipótesis:
H0: no existe diferencia significativa en el contenido de pigmentos entre tallo y 
hojas
H1: el contenido de pigmentos varía significativamente entre tallo y hojas
Para la interacción del inóculo con los órganos de la planta se plantearon las siguientes 
hipótesis:
H0: el efecto de la interacción entre inóculo y órgano de la planta es igual a cero
H1: el  efecto  de  la  interacción  entre  inóculo  y  órgano  de  la  planta  es 
significativamente diferente de cero
Se usó el análisis de varianza bifactorial. Los efectos del inóculo, el órgano de la planta o 
de su interacción se consideraron significativos cuando el valor P fue inferior a 0,05.
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3.4 Resultados
3.4.1 Rendimiento fotosintético
El rendimiento fotosintético presentó un patrón de respuesta inverso en comparación con el 
presentado por las variables altura y masa fresca y seca de raíz; en este caso el promedio 
más bajo fue el del tratamiento 4 (Figura 59).
Figura 59. Variación del rendimiento fotosintético de las plántulas entre tratamientos
El análisis de varianza (Tabla 19) indica diferencias significativas entre tratamientos para 
el rendimiento fotosintético.
Tabla 19. Análisis de varianza para rendimiento fotosintético
La  prueba  de  Duncan  (Tabla  20)  indica  que  las  plantas  del  tratamiento  4  son 
significativamente inferiores en rendimiento fotosintético a las de los tratamientos 5, 2 y 1.
 
Rendimiento Tratamientos 0,006 4 0,001 3,415 0,016
Error 0,019 45 0,000
Total 0,025 49
Suma de 
cuadrados gl
Cuadrados 
medios F Sig.
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Tabla 20. Prueba de Duncan para rendimiento fotosintético
3.4.2 Tasa de transpiración
Para la variable tasa de transpiración se encontraron promedios más altos en los 
tratamientos 2 y 5 (Figura 60)
Figura 60. Variación de la tasa de transpiración entre tratamientos
El análisis de varianza (Tabla 21) indica que las diferencias de transpiración entre 
tratamientos son significativas.
Subconjunto para alfa = .05
2 1
4 10 0,74
3 10 0,75 0,75
5 10 0,76
2 10 0,76
1 10 0,77
0,089 0,136
Trat N
Sig.
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Tabla 21. Análisis de varianza para tasa de transpiración
La prueba de Duncan indica que el tratamiento 2 presenta valores de transpiración 
significativamente superiores a los de los tratamientos 1, 3 y 4.
Tabla 22. Prueba de Duncan para tasa de transpiración
3.4.3 Contenido de clorofila y carotenoides
Índice de clorofila
El índice de clorofila medido con el medidor de clorofila Fieldscout CM 1000, presentó un 
patrón  de  variación  entre  tratamientos  similar  al  presentado  por  la  concentración  de 
clorofila, el tratamiento 1 presentó el promedio más alto (Figura 61).
Subconjunto para alfa = .05
2 1
1 10 9,95
3 10 10,05
4 10 10,84
5 10 18,18 18,18
2 10 19,69
0,060 0,703
Trat N
Sig.
 
Transpiración Tratamientos 915,109 4 228,777 2,966 0,029
Error 3.470,600 45 77,124
Total 4.385,709 49
Suma de 
cuadrados gl
Cuadrados 
medios F Sig.
Capítulo 3                                                                                                                    105  
Figura 61. Variación del índice de clorofila de las plántulas entre tratamientos
El análisis de varianza (23) indica que hay diferencias significativas entre tratamientos 
para el índice de clorofila.
Tabla 23. Análisis de varianza para índice de clorofila
La prueba de Duncan (Tabla 24)indica que el tratamiento 1 presenta un índice de clorofila 
significativamente superior al de los tratamientos 4, 5 y 2, mientras que el tratamiento 3 
presenta valores significativamente superiores a los del tratamiento 4.
Tabla 24. Prueba de Duncan para índice de clorofila
Concentración de clorofilas y carotenoides por unidad de masa seca
Tanto para clorofila a como para clorofila b y clorofila total se encontraron valores medios 
más altos en el tratamiento 1; por otro lado, la concentración en hojas fue superior a la 
encontrada en tallos (Figuras 62 y 63).
Tratamiento
T5T4T3T2T1
C
lo
ro
fil
a 
a 
(m
g/
g)
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Tallo
Hojas
Tratamiento
T5T4T3T2T1
C
lo
ro
fil
a 
b 
(m
g/
g)
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Tallo
Hojas
 
Tratamientos 5.186,338 4 1.296,584 6,098 0,001
Error 9.567,913 45 212,620
Total 14.754,250 49
Suma de 
cuadrados gl
Media 
cuadrática F Sig.
Subconjunto para alfa = .05
2 3 1
4 10 70,85
5 10 77,50 77,50
2 10 83,28 83,28
3 10 89,28 89,28
1 10 100,60
0,077 0,094 0,089
Trat N
Sig.
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Figura 62. Variación del contenido de clorofila a y b por unidad de masa (mg/g) en tallos y 
hojas
Figura 63. Variación del contenido de clorofila total por unidad de masa (mg/g) en tallos y 
hojas
El contenido de carotenoides fue más alto en el tratamiento 3 y, al igual que el contenido 
de clorofila, su concentración fue más alta en hojas que en tallos (Figura 64).
Tratamiento
T5T4T3T2T1
C
lo
ro
fil
a 
to
ta
l (
m
g/
g)
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
Tallo
Hojas
Tratamiento
T5T4T3T2T1
C
ar
ot
en
os
 (m
g/
g)
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
Tallo
Hojas
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Figura 64. Variación del contenido de carotenoides por unidad de masa (mg/g) en tallos y 
hojas
El análisis de varianza (Tabla 25) indica diferencias de concentración de clorofila a entre 
tratamientos  no son significativas,  mientras  que entre tallo  y  hojas si  hay diferencias 
significativas.
Tabla 25. Análisis de varianza para concentración de clorofila a por unidad de masa
En clorofila b se encontraron diferencias significativas entre tratamientos y entre partes 
de la planta (Tabla 26).
Tabla 26. Análisis de varianza para concentración de clorofila b por unidad de masa
la  prueba  de  Duncan  indica  la  concentración  de  clorofila  b  por  unidad  de  masa  es 
significativamente  superior  en  los  tratamientos  1  y  3,  en  comparación  con  los 
tratamientos 4 y 5.
Significación
Tratamiento 4,749 4 1,187 1,922 0,126
Parte 12,007 1 12,007 19,433 0,000
1,847 4 0,462 0,747 0,566
Error 24,097 39 0,618
Total 42,911 48
Fuente de 
variación
Suma de 
cuadrados gl
Media 
cuadrática F
Tratamiento * 
Parte
Significación
Tratamiento 9,377 4 2,344 4,960 0,003
Parte 5,036 1 5,036 10,655 0,002
2,232 4 0,558 1,181 0,335
Error 17,960 38 0,473
Total 34,701 47
Fuente de 
variación
Suma de 
cuadrados gl
Media 
cuadrática F
Tratamiento * 
Parte
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Tabla 27. Prueba de Duncan para concentración de clorofila b por unidad de masa
La concentración de clorofila total por unidad de masa presentó diferencias significativas 
entre tratamientos y partes de la planta (Tabla 28).
Tabla 28. Análisis de varianza para concentración de clorofila total por unidad de masa
La prueba de Duncan indica que la clorofila total por unidad de masa en el tratamiento 1 
es  significativamente  superior  a  los  tratamientos  4  y  5;  de  igual  forma  los  valores 
observados en el tratamiento 3 son significativamente superiores a los del tratamiento 5.
Tabla 29. Prueba de Duncan para concentración de clorofila total por unidad de masa
Tratamiento
Subconjunto
2 1
T5 10 0,23
T4 10 0,29
T2 8 0,80 0,80
T3 10 0,98
T1 10 1,39
Significación 0,098 0,083
N
Significación
Tratamiento 25,055 4 6,264 3,226 0,023
Parte 33,302 1 33,302 17,153 0,000
7,726 4 1,931 0,995 0,423
Error 71,832 37 1,941
Total 139,576 46
Fuente de 
variación
Suma de 
cuadrados gl
Media 
cuadrática F
Tratamiento * 
Parte
Tratamiento
Subconjunto
2 3 1
T5 10 0,66
T4 10 1,04 1,04
T2 8 1,91 1,91 1,91
T3 9 2,24 2,24
T1 10 2,62
Significación 0,075 0,086 0,308
N
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La  concentración  de  carotenoides  no  presentó  diferencias  significativas  entre 
tratamientos ni entre partes de la planta (Tabla 30).
Tabla 30. Análisis de varianza para concentración de carotenoides por unidad de masa
Significación
Tratamiento 0,083 4 0,021 0,707 0,594
Parte 0,104 1 0,104 3,519 0,071
0,187 4 0,047 1,590 0,204
Error 0,854 29 0,029
Total 1,236 38
Fuente de 
variación
Suma de 
cuadrados gl
Media 
cuadrática F
Tratamiento * 
Parte
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Concentración de clorofilas y carotenoides por unidad de área foliar
La concentración de clorofila a, b y total por unidad de área foliar presentó valores 
medios más altos en el tratamiento 1 (Figuras 65 y 66).
Figura 65. Variación del contenido de clorofila a y b por unidad de área (mg/m²) en hojas
Figura 66. Variación del contenido de clorofila total por unidad de área (mg/m²) en hojas
Tratamiento
T5T4T3T2T1
C
lo
ro
fil
a 
(m
g/
m
²)
60
40
20
0
Clorofila b
Clorofila a
Tratamiento
T5T4T3T2T1
C
lo
ro
fil
a 
to
ta
l (
m
g/
m
²)
120
100
80
60
40
20
0
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La concentración de carotenoides presentó valores extremos más altos en el tratamiento 
3 (Figura 67).
Figura 67. Variación del contenido de carotenoides por unidad de área (mg/m²) en hojas
El análisis de varianza de concentración de clorofila y carotenoides por unidad de área 
foliar indica que hay diferencias significativas entre tratamientos para clorofila b y clorofila 
total.
Tabla 31. Análisis de varianza para concentración de clorofila a, b, total y carotenoides por 
unidad de área
Tratamiento
T5T4T3T2T1
C
ar
ot
en
os
 (m
g/
m
²)
12
10
8
6
4
2
0
 
Tratamientos 1.139,850 4 284,963 2,074 0,122
Error 2.748,345 20 137,417
Total 3.888,195 24
Tratamientos 1.495,340 4 373,835 5,130 0,006
Error 1.384,500 19 72,868
Total 2.879,840 23
Tratamientos 5.128,024 4 1.282,006 3,221 0,035
Error 7.563,144 19 398,060
Total 12.691,168 23
Tratamientos 20,257 4 5,064 1,250 0,326
Error 72,915 18 4,051
Total 93,172 22
Suma de 
cuadrados gl
Media 
cuadrática F Sig.
Clor a m2
Clor b m2
Clor total m2
Carotenos m2
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La prueba de Duncan (Tabla 32) indica que la concentración de clorofila b por unidad de 
área en el tratamiento 1 es significativamente superior a la de los tratamientos 4, 2 y 5; 
de  igual  forma,  el  tratamiento  3  presenta  valores  significativamente  superiores  a  los 
tratamientos 4 y 5.
Tabla 32. Prueba de Duncan para concentración de clorofila b por unidad de área
La concentración de clorofila total por unidad de área es significativamente superior en el 
tratamiento 1 en comparación con los tratamientos 2, 4 y 5 (Tabla 33)
Tabla 33. Prueba de Duncan para concentración de clorofila total por unidad de área
3.4.4 Contenido de antocianinas
Concentración de antocianinas por unidad de masa
El contenido de antocianinas totales y monoméricas en tallos presentó un valor medio 
más alto en el tratamiento 5; el contenido en hojas no presentó diferencias contrastantes 
entre los tratamientos (Figuras 68 y 69).
Subconjunto para alfa = .05
2 3 1
4 5 2,27
5 5 2,39
2 4 5,17 5,17
3 5 15,69 15,69
1 5 21,46
0,625 0,073 0,310
Trat N
Sig.
Subconjunto para alfa = .05
2 1
5 5 7,52
4 5 10,10
2 4 12,18
3 5 35,10 35,10
1 5 42,63
0,063 0,567
Trat N
Sig.
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Figura 68. Variación del contenido de antocianinas totales por unidad de masa (%) en tallos y 
hojas
Figura 69. Variación del contenido de antocianinas monoméricas por unidad de masa (%) en 
tallos y hojas
El análisis de varianza indica que las diferencias observadas no son significativas, entre 
partes de la planta ni entre tratamientos (Tablas 34 y 35).
Tratamiento
T5T4T3T2T1
A
nt
oc
ia
ni
na
s 
to
ta
le
s 
(%
)
0,24
0,20
0,16
0,12
0,08
0,04
0,00
Tallo
Hojas
Tratamiento
T5T4T3T2T1
A
nt
oc
ia
ni
na
s 
m
on
om
ér
ic
as
 (%
)
0,16
0,12
0,08
0,04
0,00
Tallo
Hojas
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Tabla 34. Análisis de varianza para concentración de antocianinas totales por unidad de 
masa
Tabla 35. Análisis de varianza para concentración de antocianinas monoméricas por unidad 
de masa
Concentración de antocianinas por unidad de área foliar
La concentración de antocianinas por unidad de área presentó valores medios más altos 
en  los  tratamientos  1  y  5;  las  antocianinas  totales  no  presentaron  diferencias 
contrastantes entre tratamientos (Figura 70).
Tratamiento
54321
A
nt
oc
ia
ni
na
s 
(µ
g/
cm
²)
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
Monoméricas
Totales
Significación
Tratamiento 0,071 4 0,018 1,214 0,320
Parte 0,027 1 0,027 1,861 0,180
0,053 4 0,013 0,893 0,477
Error 0,589 40 0,015
Total 0,741 49
Fuente de 
variación
Suma de 
cuadrados 
tipo III
gl Media cuadrática F
Tratamiento * 
Parte
Significación
Tratamiento 0,007 4 0,002 1,944 0,132
Parte 0,004 1 0,004 3,969 0,057
0,003 4 0,001 0,800 0,536
Error 0,025 27 0,001
Total 0,037 36
Fuente de 
variación
Suma de 
cuadrados 
tipo III
gl Media cuadrática F
Tratamiento * 
Parte
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Figura 70. Variación del contenido de antocianinas totales y monoméricas por unidad de área 
(μg/cm²) en hojas
Relación de concentración de antocianinas en tallo y hojas
La  relación  de  contenido  en  tallos  y  hojas  fue  más  alta  para  las  antocianinas 
monoméricas  en  comparación  con  las  totales.  Entre  tratamientos  no  se  observaron 
diferencias contrastantes (Figura 71).
Figura 71. Variación de la relación de contenido de antocianinas (tallo / hojas) totales y 
monoméricas por unidad de masa
El análisis de varianza (Tabla Error: No se encuentra la fuente de referencia) indica que 
no hay diferencias significativas para la relación de concentración de antocianinas de 
tallo y hojas entre tratamientos.
Tabla 36. Análisis de varianza para la relación de concentración de antocianinas totales y 
monoméricas en tallos y hojas
Tratamiento
54321
A
nt
oc
ia
ni
na
s 
ta
llo
/h
oj
as
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
Monoméricas
Totales
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Tratamiento 18,307 4 4,577 1,053 0,405
Error 86,943 20 4,347
Total 105,249 24
Tratamiento 8,481 4 2,120 0,428 0,785
Error 54,437 11 4,949
Total 62,918 15
Suma de 
cuadrados gl
Media 
cuadrática F Sig.
Totales T/H
Monoméricas 
T/H
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3.5 Discusión
Las  plantas  del  tratamiento  4,  inoculadas  con  hongos  glomeromicetes  y  el  hongo 
Oidiodendron presentaron una mejor respuesta en altura y en acumulación de masa, sin 
embargo, fue menor en cuanto al rendimiento fotosintético, esto puede deberse a que 
con  un  tallo  más  elongado  y  mayor  área  foliar  se  facilita  la  captación  de  radiación 
fotosintéticamente  activa,  por  lo  cual  las  plantas  presentan  menor  rendimiento 
fotosintético por menor acumulación de clorofila.
El tratamiento 5 presentó los valores más bajos en acumulación de masa, esto puede 
deberse a que el inóculo no contenía los hongos aislado como en los tratamientos 2, 3 y 
4, por lo cual hubo crecimiento de otros organismos como musgos que incrementaron las 
condiciones de estrés por competencia, lo cual se puede ver reflejado en una mayor 
relación de masa aérea y de la raíz, así como en la mayor concentración de antocianinas 
en los tallos.
La tasa de transpiración alta en el tratamiento 2 puede estar relacionada con el mayor 
tamaño de las láminas foliares que a su vez puede estar influenciado por la presencia de 
micorrizas arbusculares.
4. Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones
Vaccinium  meridionale Swartz  se  desarrolla  en  un  suelos  con  un  amplio  rango  de 
variación en cuanto a contenido de nutrientes esenciales, materia orgánica y densidad. 
Esta  especie  presenta  por  lo  menos  4  tipos  de  asociaciones  mutualistas:  micorrizas 
arbusculares, ectendomicorrizas, micorrizas ericoides y hongos septados endófitos.
Los hongos asociados con V. meridionale pertenecen al grupo de los glomales (glomus y 
acaulospora)  y  a  los  ascomicetos  plectomycetes  de  la  familia  Myxotrichaceae 
(Oidiodendron).
La densidad de esporas de hongos glomeromicetes asociados con V. meridionale en el 
suelo  varió  considerablemente  entre  los  diferentes  sitios;  esta  fue  mayor  (hasta  525 
esporas/g de suelo seco).
La producción de esporas es favorecida por suelos con menor densidad aparente; de 
igual forma fue más alta en las muestras con mayor de nitrógeno y magnesio, los cuales 
podrían incrementar la tasa de fotosíntesis en la planta, aumentando la disponibilidad de 
carbohidratos para los hongos asociados.
El método de estimación del área de la lámina foliar a partir de la medición del largo y el 
ancho presentó un buen nivel de ajuste para las láminas foliares de V. meridionale, por lo 
cual se considera adecuado como método no destructivo para futuros ensayos con esta 
especie.
El tratamiento que incluyó la combinación de hongos glomeromicetes con un hongo del 
género Oidiodendron presentó valores altos para las variables de crecimiento  medidas, 
la diferencia más notoria con los otros tratamientos se presentó en la variable altura, lo 
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cual  indica un efecto positivo de las micorrizas sobre el crecimiento plantular en esta 
especie.
El tratamiento que presentó una mejor respuesta en altura y en acumulación de masa, 
sin embargo, fue menor en cuanto al rendimiento fotosintético, esto puede deberse a que 
con  un  tallo  más  elongado  y  mayor  área  foliar  se  facilita  la  captación  de  radiación 
fotosintéticamente  activa,  por  lo  cual  las  plantas  presentan  menor  rendimiento 
fotosintético y menor acumulación de clorofila por unidad de área.
El tratamiento con aplicación de una suspensión de suelo presentó los valores más bajos 
en acumulación de masa, esto puede deberse a que el inóculo no contenía los hongos 
aislados  como  en  los  tratamientos  de  inoculación  con  esporas  de  hongos 
glomeromicetes,  Oidiodendron sp.  y  la  combinación  de  estos  dos,  por  lo  cual  hubo 
crecimiento de otros organismos como musgos que incrementaron las condiciones de 
estrés por competencia, lo cual se puede ver reflejado en una mayor relación de masa 
aérea y de raíz, así como en mayor concentración de antocianinas en los tallos.
La tasa de transpiración alta en el tratamiento con esporas de hongos glomeromicetes 
puede estar relacionada con el mayor tamaño de las láminas foliares que a su vez puede 
estar influenciado por la presencia de micorrizas arbusculares.
El  hongo  Oidiodendron en  combinación  con  los  hongos  formadores  de  micorrizas 
arbusculares puede afectar positivamente el crecimiento debido a que la asociación de la 
planta con estos facilita la adquisición de nutrientes provienen de compuestos orgánicos 
que se encuentran en el sustrato.
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4.2 Recomendaciones
Es necesario continuar con las mediciones de datos climáticos así como de variación de 
densidad se esporas en el suelo y colonización en raíces en diferentes épocas del año, 
con el fin de establecer la efectividad de estas asociaciones sobre el crecimiento y la 
producción de las plantas de V. meridionale a través del tiempo.
Los ensayos de inoculación en V. meridionale se deben complementar  con experimentos 
en los que se varíe la densidad de propágulos del hongo y la disponibilidad de nutrientes 
en el sustrato, además se debe evaluar el crecimiento de las plantas obtenidas al ser 
trasplantadas de materas a condiciones de campo.
La concentración de antocianinas es un indicador del estrés en las plántulas, por lo cual 
es conveniente hacer estudios de variación de la concentración de estas sustancias en 
función de las asociaciones micorrízicas y las condiciones fisicoquímicas bajo las cuales 
se desarrolla esta especies, con el fin de identificar las variables que más afectan el 
establecimiento de esta especie.
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